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Giris

Movzunun aktualligr vo islonma doracasi. Neft bazalari neft vo neft
mohsullarinin qabulu, saxlanilmasi, dasinmasi, istehlak¢ilara xidmot {iclin nozordo
tutulmus tikinti vo qurgular kompleksindon ibarat olan miiossisadir. Neft bazalarinin
osas funksiyasi, sonaye miiossisalorini, nogliyyat vasitolorini, kond tosorriifati
saholorini va digor istehlak¢ilari lazimi migdarda vo gesiddo neft vo neft mohsullar
ilo fasilosiz tochizatini tomin etmok, neft mohsullarinin gobulu, saxlanilmasi vo
dasmmmasi zamani itkilorin migdarini maksimum dorocodo aradan qaldirmaqdan
ibaratdir.

Neft mohsullarinin rezervuarda saxlanilmasi zamami osason asagidaki
parametrlor doyisir: 1. temperatur - otraf miihitin temperaturunun sutkaliq
temperatur normasina uygun olaraq doyigsmasi vo ya soyuq fasillordo neftin
qizdirilmasi naticasindag; 2. sixliq - yiingiil fraksiyalarin buxarlanmasi naticesindo;
3. soviyys - buxarlanma, temperatur vo sixligin doyigsmasi naticosindo; 4. tozyiq -
qaz makaninda tozyiqin artmasi zamani.

Neft mohsullarinin sixligi neftedensimetrin (areometrin) kdmaoyi ilo miioyyan
edilir. Bunun iigiin niimuns gabinin komoyi ilo neft mohsulu gotiiriilir vo
neftedensimetr hamin qabin igarising yerlasdirilir. Neftedensimetrin yuxari skalasi
neft mohsulunun sixligini, asagi skalasi iso neft mohsulunun temperaturunu géstarir.
Neft mohsullarnin sixligini, rezervuardaki neft mohsullarinin temperaturunu
bilorok, hesablama yolu ilo do miioyyon etmok olar. Miioyyan bir temperaturda neft
mohsulunun axtarilan sixligi, neft mohsulunun 20°C temperaturdaki sixlig1 va
sixligin doyigsmosinin temperatur amsalinin orta qiymati il toyin olunur. Sixligin
nisbi qiymoti olaraq suyun 4°C temperaturda sixlifina nisbot gotiiriiliir. Nisbi
sixligin dayismasinin temperatur amsali ham ds temperatur diizlondiricisi adlanir va
temperaturu 1°C doyisdikdo neft mohsulunun nisbi sixliginin doyismosi kimi
qiymatlondirilir. Bu zaman izafi tozyiqin parametrlori vo neft mohsullarinin
soviyyasinin hiindiirliiyli nozoro alinmir [102, s.1]. Bu iso, neft mohsullarinin

sixligimin tayin edilmasinin miasir metodlarinin yaradilmasi liciin rezervuarlarda
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miixtolif proseslori tosvir edon modellorin  islonib  hazirlanmasi  vo
doqgiqglosdirilmosini zoruri edir. Odur ki, islonmis emprik vo ekspert modellor
eksperimentlorlo simulyasiya sortlori daxilindo alinan yeni tocriibi verilonlorin
alinmasini, toplanmasini, diiriistlogdirilmosini vo tamamlanmasini tomin etmolidir.
Bu baximdan yeni hesablama vo informasiya texnologiyalarindan, modellosdirma
aparatlarindan vo siini intellekt texnologiyalarindan istifads olunmaqla qeyri-
miioyyon miihitdo neft mohsullarinin temperaturunun toyini vo tonzimlonmosi,
sixliginin hesablanmasi vo logistikast modellorinin islonmasi aktual elmi-texniki
masaladir.

Bazar iqtisadiyyati soraitindo istehlak¢ilarin miixtalif assortimento, tolobata
uygun miqdarda, tohliikasiz vo minimal xorclarls neft mohsullarina olan tolabatlarin
Odonilmasi tliciin effektiv rogabot qabiliyyatli logistik sistemlorin yaradilmasini
zaruri edir. Neft mohsullarinin logistikas1 maliyys, material vo informasiya axinini
0zilindo birlosdiron miirokkob ierarxik struktura malik soboka sistemidir. Bu sistemin
komponentlori neft sirkotlori, neft emali zavodlari, neft mohsullarinin tominati
miiossisolori (neft bazalar1)) vo onlara tohkim olunmus yanacaq doldurma
montoagolori, digar komplekslordon ibaratdir.

Yanacaq doldurma mantagalarinin tolobatina uygun olaraq neft mshsullariin
tominati miiossisalorindon miixtalif nov neft mohsullarinin miisyyon miiddst orzindo
paylanmasi ii¢lin imitasiya modellogdirilmasi tisullarindan istifado edilir.

Ancaq bu tsullar neft mohsullarmin miixtalif variantlarda paylanmasi
marsrutlarini, homg¢inin  regiondan  asili  olaraq dasinma  xorclorinin
minimallagdirilmas1  vo  ehtiyatlarin  hesablanmasi, noqliyyat vasitolorinin
yerdoyismaosini vo digor kompleks masoalalori hall etmir. Bir ¢ox islords ehtiyatlarin
idars olunmas1 miixtalif iisullarla modellagdirilir, logistik alqoritmlords eyni
noqliyyat vasitosi ilo miixtalif ndv neft mohsullarinin dasinmasi nazords tutulur.

Bir ¢ox hallarda iso totbiq olunan imitasiya modellori «neftayirma zavodlar -
neft bazalar» zoncirini ohato edir, «neft bazalar1 - yanacaq doldurma montoagolori»
logistik paylanma sobakaosini ohato etmir. Bundan basqa homin logistik paylanma

sobokosindo ayri-ayr1  neft bazalarina tohkim olunmus avtonoqliyyat parkina aid



olan nogliyyat vasitolorinin digor regionun neft bazalarina tohkim olunmus yanacaq
doldurma montagolorine yerdoyismosini nozordo tutmur. Beloliklo, avtonogliyyat
parki parametr kimi logistik models daxil olmur, ancaq naqgliyyat vasitosinin «neft
bazasi - yanacaq doldurma montagolori» yerdoyismosino baxilir. Yuxarida deyilon
xilisusiyyatlor neft mohsullarinin tominati prosesinin idars olunmasi vo
logistikasinda  sistemli tosvir formalarindan vo dinamik modellogdirma
aparatlarindan istifado olunmaqla yeni logistik modellorin islonmasini aktuallasdirir.

Tadqgiqatin maqsadi va vazifolori. Dissertasiya isinin moqgsadi neft
bazalarinda Petri sobokosinin genislonmolorinin totbiqi ilo texnoloji proseslorin
modellosdirilmasi, idaro olunmasi, logistikasinin model vo alqoritmlorinin
islonmosidir.

Dissertasiya isinin olavo mogsadi qeyri-miioyyon mihitdo neft bazalarinda
rezervuarlarda saxlanilan neft mohsullarinin kommersiya ugotunu va logistikasina
nozarat edacak informasiya-6lgma sisteminin tokmillogdirilmasidir.

Tadgiqatin metodlari. Qoyulmus masalolorin hoalli zamani Petri sobokasi (PS-
i) mnozariyyosi, kiitlovi xidmet sistemlori nozariyyesi, qeyri-salis ¢oxluglar
nozoriyyosi, matrislor nozoriyyasi, qraflar nozariyyasi, formal dillor nozoriyyasi, siini
intellektin miiasir konsepsiya vo metodlari istifads edilmisdir.

Qoyulmus masalolorin hallindo Petri sobokalori (P§-i), kiitlovi xidmat
sistemlori, 6l¢cma va informasiya-6l¢ma sistemlori, geyri-solis ¢oxluglar, matrislor,
graflar vo formal dillor nazariyysleri, hamginin siini intellektin miiasir konsepsiya
vao metodlarindan istifado olunmusdur.

Miidafioys ¢ixarilan asas miiddoalar:

eneft vo neft mohsullarinin gobulu, saxlanilmasi, dasinmasi {i¢iin istifado
olunan neft bazalar1 tosnif olunaraq, texnoloji proseslorin asas parametrlorinin
sistemlosdirilmosi;

egeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun toyini
va tonzimlonmosi uiglin geyri-salis P§-i va Cr tipli qeyri-salis PS-i soklinds soboka

modellari;



egeyri-miioyyon miihitdo rezervuarlarda neft mohsullarinin temperaturunun
tonzimlonmosi vo sixliginin toyini li¢lin gorar qabuletmo modellori;

eMATLAB/Simulink  miihitinds neft mohsullarinin  temperaturunun
tonzimlonmasi va sixliginin tayini modellarinin realizasiyast;

erezervuarda neft mohsullarinin sixligmin avtomatlasdirilmis hesablanmasi
algoritmi;

epaylayic1 neft bazalarinda neft mohsullarinin logistikas1 {iclin nogliyyat
vasitalorinin yerdoyismo models;

epaylayici neft bazalarinda nogliyyat vasitalorinin «Nogliyyat vasitolori - neft
bazalar1 - yanacaq doldurma maontagalori» yerdoyismasinin logistik modeli;

egeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun
tonzimlonmasi v sixliginin toyin edilmosinin proqram tominati.

Tadgiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isinin elmi yeniliklori asagidakilardan
ibaratdir:

e geyri-miioyyon mithitds rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun toyini
modeli geyri-salis PS-si soklindo, rezervuarda temperaturun tonzimlonmasi modeli
Cr tipli geyri-salis PS-si soklinds islonmisdir;

egeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun
tonzimlonmasi vo neft mohsulunun sixliginin toyini {igiin qorar gobuletmos modellori
islonmisdir;

erezervuarda neft mohsullarinin sixliginin avtomatlasdirilmis hesablanmasi
algoritmi toklif edilmis vo islonmisdir;

erezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi vo sixligin
toyini modellari Fuzzy vo PID inteqrasiya sisteminda islonmisdir;

epaylayici neft bazalarinda neft mohsullarinin logistikas1 {iclin nogliyyat
vasitolorinin yerdoyismo modeli rongli PS-i soklindo islonmisdir;

epaylayici neft bazalarinda nagliyyat vasitalorinin «Noqgliyyat vasitalari - neft

bazalar1 - yanacaq doldurma montagalari» yerdayismasinin logistik modeli zaman



PS-i soklindo islonmisdir. Islonmis logistika modelinin foaliyyoti vo idaro
olunmasinin produksiya qaydalar bazasi1 yaradilmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati va naticalarin tatbiqi. Dissertasiya
isinin nozori vo praktiki ohomiyyoti ondan ibarotdir ki, alinmis elmi-praktiki
noticolor, toklif olunmus yanasma alqoritm, islonmis qorar gobuletmo, logistika
modellari paylayict neft bazalarinda texnoloji proseslorin idars olunmasinda
rezervuar parkinin kommersiya ucotu vo 6lgmo sisteminin tokmillogdirilmasindo,
siini intellekt texnologiyasindan qeyri-miioyyon miihitdo neft mohsullarinin
logistika modellorinin tadqiqinds istifads oluna bilar.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiyanin asas naticolori asagidaki Respublika
va beynolxalq elmi-texniki konfranslarda miizakira edilmisdir: MexnyHnaponnas
Hay4dHass KoH(pepenuus: Hayka, Texnonorus, npou3BoactBo-2017 «IIpuknagnas
HayKa KaK MHCTPYMEHT pa3BUTHUS HedTexMuueckux mpous3BojactBy» (Canasar, 22
mai, 2017); XXI PecnyOnukaHckas Hay4dHass KOH(EpEHIUS JAOKTOPAHTOB U
Moutobix uccnenonatenet (baky, 24 oktsa0ps, 2017); 1 MexnyHnapoaHas HayyHas
koHpepenuus «MHPopMaIMOHHBIE CUCTEMBI M TEXHOJOTHH: IOCTHKCHHE U
nepcnektuBb» (Cymraut, 15-16 nosiops, 2018); I Beynolxalq elmi konfransi
«Informasiya sistemlari va texnologiyalar nailiyyatlor vo perspektivlor» (Sumgqayit,
15-16 noyabr, 2018); XXII Pecnny6nukanckas HayuHasi KOH(epeHIusl JOKTOPAHTOB
u MoJstofieix uccaenonareneit (baky, 22-23 Hos16pb, 2018); XXXII mexmyHnapogHas
HayyHasi KoH(pepeHIMs «MareMaTndecKue METONbl B TEXHHKE U TEXHOJOTHSIX)
(Cankt-IlerepOypr, 3-7 wionb, 2019); XII Mexaynapoanas Hay4yHas
koH(pepenuusa «DyHAaMEHTANIbHBICE W TPUKIAJHBIE MPOOJIEMbI MaTEMaTUKH U
uHpopmaTukn» (Maxaukana, 16-20 centa0ps, 2019); 1 Beynolxalq elmi-praktik
konfrans1 «Miiasir informasiya, O6lgmo vo idaroetmo sistemlori: problemlor vo
perspektivlor (MIOIS: MPP 2019)» (Baki, 01-02 iyul, 2019); XXII
MexnyHaponHas KoHpepeHIHsT «BBYUCTUTENbHON MEXaHWKE U COBPEMEHHBIM
NPUKIAIHBIM TporpaMMHubiM cuctemam (BMCIITIC2021)» (Anymra, 04-13
centsa6ps, 2021); II Beynolxalq elmi konfrans1 «informasiya sistemlori vo

texnologiyalar: nailiyyatlor vo perspektivlor» (Sumqayit, 09-10 iyul, 2020); XIV
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MexnyHaponHas Hay4dHas KoHpepeHmus «DyHIaMeHTaNbHbIE W TMPUKIATHBIE
npoOemMbl MaTeMaTuku U nHbopmatukn» (Maxaukana, 16-19 centsiops, 2021); IV
Respublika elmi konfransi «Riyaziyyatin totbiqi masalalori va yeni informasiya
texnologiyalar» (Sumgqayit, 09-10 dekabr, 2021); III Beynslxalq elmi konfransi
«Informasiya sistemlori vo texnologiyalar nailiyyatlor vo perspektivlor» (Sumgqayit,
08-09 dekabr, 2022).

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya isi Sumqayit
Dovlst Universitetinin Elektronika vo kompiiter texnikasit kafedrasinda yerina
yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin hacmi va strukturu. Dissertasiya girisdon, dord fasildon,
noticadon, istifade edilmis odobiyyat siyahisindan va alavelorden ibaratdir. Isin osas
mozmunu 140 sohifa, 26 sokil vo 16 cadvaldon ibarstdir. Odobiyyat siyahisinda
107 adda monbao gostarilmisdir. Dissertasiya isinin imumi va struktur bolmolorinin
1sara 1lo hocmi toqribi olaraq asagidaki qaydada paylanmigsdir:

- Umumi - 206165, (198278) isara

- Giris - 16815 isara

- Birinci fasil - 35077 isara

- Ikinci fasil - 31377 isara

- Uciincii fosil - 75680 isara

- Dordiincii fasil - 37494

- Notico - 1835 isaro

Birinci fasil funksional toyinatina goro neft bazalar1 qruplagdirilmigdir.
Omoliyyatlarin xaraktering, istehlakcilara gostorilon xidmatin keyfiyyati, sanitariya
vo yangin normalarina uygun, avtonaqliyyat vasitalorinin horokatinin miitloq sokilds
minimallagdirilmas1t  nozoro alinmaqla neft bazalarinin  yerlogdirilmosinin
mogsadouygunlugu gostorilmisdir. Qeyd edilmisdir ki, neft bazalarinin
xlisusiyyatlori onlarin strukturunun torkibini miayyonlosdirir, istigamotlondiyi
naqliyyat novlori vo faaliyyetlorinin tonzimlonmasini sortlondirir. Biitiin neft
bazalarinin is prinsipi tohlil edilmis vo gostorilmisdir ki, paylayici neft bazalarinin

osas funksiyasi neft mohsullarinin saxlanilmasini, paylanmasini, istehlakgilara
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maksimum operativliklo, minimum itki vo dasinma xorclori ilo ¢atdirilmasini tomin
etmolidir. Gostorilmisdir ki, yaradilmis miiasir avtomatlasdirilmis nozarat vo 6lgmo
sistemlori asagidaki xiisusiyyotloro malik olmalidir: rezervuar parki miioyyon
edilmis miqdarda neft vo neft mohsullarinin ¢esidinin gobulunu, saxlanilmasini vo
gondorilmasini tomin etmolidir; texnoloji boru komorlori miixtalif ndv neft
mohsullariin eyni zamanda qabulunu va gondarilmasini keyfiyyatin garigdirilmasi
vo itirilmosi olmadan hoyata kec¢irmo imkanina malik olmalidir; maye drenaj
qurgulari, homg¢inin nasos avadanligi neft mohsullarinin vaxt normativloring
miioyyon olunmasini tomin etmolidir.

Rezervuarlarda neft vo neft mohsullarinin kommersiya ugotu vo idaroedilmosi
liclin muasir 6l¢ma sistemlori analiz edilmisdir. Analiz naticasindo gostorilmisdir ki,
sistemin bir hissosi kimi 6l¢gmo cihazlarindan sixligin hesablanmasi iigiin istifado
zamani, bu parametrlordon birinin daha az daqiqlikle 6l¢iilmasi hacm vao kiitlo
hesablanmalarinin daqiqliyinin ohomiyyatli doracoads azalmasina sabob olur. Bu
baximdan Rosemount sisteminin rezervuarlarda neft vo neft mohsullarinin
parametrlorinin Olgiilmasi omaliyyatlarint risklori azaldir vo 6lgma xotalarinin
minimuma endirilmasi prosesini reallagdirir.

Paylayici neft bazalarmin todqiqi, idaro olunmasimnin modellosdirilmasinin
miiasir voziyyati analiz edilmisdir. Analiz naticosindo gostorilmisdir ki, neft
bazalarinda saxlanilan neft mohsullarinin gobulu, keyfiyyoti, saxlanilmasi,
dasinmasi vo idaro olunmasi lclin osas parametrlorin modellosdirilmasi va
hesablanmas1 metodlarinin tokmillogdirilmasi miiasir texnologiyalara osaslanan
modellorin yaradilmasini zoruri edir. Bununla olagadar olaraq miiasir siini intellekt
texnologiyalarindan istifado olunmagqla neft mohsullarinin asas parametrlorinin -
temperaturun, sixligin, saviyyenin, tozyiqin vo s.  qiymatlondirilmasi vo
hesablanmas1 iig¢lin yeni yanasmalarin, alqgoritmlorin vo modellorin islonilmasi
osaslandirilmisdir.

Ikinci fasil neft bazalarinda rezervuar parkinin kommersiya ugotu vo idara
edilmasi liclin 6lgma sistemlorinin tosnifatina, sixligin vo geyri-miiayyonliklorin

hesablanmasina hosr edilmisdir. Gostorilmisdir ki, rezervuar parkinin kommersiya
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ucotu vo idars edilmosi neft mohsullarinin parametrlorinin 6lgmo doqiqliyindon asili
olur. Bu mogsadlo yiiksok doqiqliyo malik temperatur, soviyyo, tozyiq Ol¢mo
ceviricilori, radar antenalar ilo tochiz edilmis simli vo simsiz texnologiyalar
dostokloyon sonaye standartli sistemlorin 1§ prinsipi tohlil olunmus, onlarin
{istiinliiklori vo ¢atiymamazliqlar1 gdstorilmisdir. Ikinci paraqrafda neft vo neft
mohsullarmin  cari  sixligmin  avtomatlasdirilmis hesablanmasi alqoritminin
islonmosino baxilmisdir. Islonmis alqoritmin totbiqi ilo smnaq olunan neft
mohsulunun nisbi sixliq diapazonu va diapazana uygun temperatur diizlondiricisinin
avtomatlagdirilmis hesablanmasi neft mohsulunun cari sixliginin verilmis doqiqliys
uygun olmasini tomin edir. Islonmis program osasinda kompiiter eksperimentlori
aparilmig, smaq olunan neft mohsullarinin hesablanmis cari qiymsatlori toyin
edilmisdir. Ugiincii paraqrafda rezervuar parkinin kommersiya ucotu {iciin
6lemoalorin geyri-miioyyonliyinin hesablanmasina baxilmisdir. Olgmolorin osas
komiyyat verilonlorini ifads edon standart geyri-miioyyanlik, onun A va B tipli
hesablama iisullar1 {i¢lin emprik diisturlar verilmisdir.

Uciincii fasil geyri-miioyyon miihitdo neft mohsullarmmn temperaturunun
tonzimlonmasi vo sixligimin toyini tiglin gorar gobuletmo modellorinin islonmasing
hasr edilmisdir. Birinci paraqrafda rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun
toyini modeli geyri-salis Petri sobokosi soklindo islonmisdir. Modelin strukturu
matris soklindos tosvir edilmis, verilmis baslangic qiymoatdon icazali kegidlorin yerino
yetirilmo ardicilligmin trayektoriyas: tapilmis, qraf-sxemi qurulmusdur. ikinci
paraqgrafda rezervuarda neft mohsullarmin temperaturunun tonzimlonmaosi {i¢iin
qorar gabuletma modeli islonmisdir. Modelin geyri-salis produksiyalar sistemino
osaslanan qaydalar bazas1 yaradilmisdir. Qaydalar bazasina daxil olan giris vo ¢ixis
linqvistik doyisonlorin term g¢oxluglarmin elementlori tayin edilmisdir. Ugbucaq
geyri-salis odod sokilli monsubluq funksiyasit secilorok term c¢oxluglarinin
elementlori fazzifikasiya olunmusdur. Aqreqasiya, akkumulyasiya va aktivizasiya
morhalolori reallasmisdir, defazzifikasiya noticosindo ¢ixis doyisoninin odoadi
qiymotlori tapilmigdir. Ugiincii paraqrafda neft mohsulunun temperaturunun

tonzimlonmasi modeli C tipli qeyri-salis Petri sobakasi soklinds islonmisdir.
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Movgelor, kegidlor ¢oxluglarinin dogruluq, ¢oxluq vo hoyocanlanma hoddi
funksiyalar1 vektorlarinin elementlori tosvir edilmis, modelin strukturu alinmisdir.
Verilmis basglangic voziyystdon hayacanlanmis kegidlor ardicilliginin trayektoriyasi
tapilmis, modelin graf-sxemi qurulmugdur. Dordiincili paraqrafda rezervuarda neft
mohsullarimin sixligiin tayini iiclin qarar gobuletmo modeli islonmisdir. Modelin
qeyri-salis produksiyalar soklindo qaydalar bazas1 yaradilmisdir. Bazaya daxil olan
giris vo ¢ixis linqvistik doyisonlorin term ¢oxluqlarinin elementlori trapesya sokilli
qeyri-salis interval sokilli monsubluq funksiyasi segilorok fazzifikasiya edilmisdir.
Aqgreqasiya, akkumulyasiya vo aktivizasiya morhololori reallasdirilmais,
defazzifikasiya noticosindoa ¢ixis doyisonlorin adodi qiymotlori tapilmisdir.

Dordiincii fasil neft mohsullarinin naql olunmasi tisullar, xtisusiyyatlori vo
avtomatlasdirilmis logistikasi modellorinin  islonmoasino hosr edilmisdir. Bu
mogsadlo neft mohsullarinin nagl olunmasi ugiin paylayici neft bazalarinin
xtisusiyyatlori vo daginma tisullarmin ustiinliiklori vo catismazliglart kamiyyast vo
keyfiyyot itkilorinin gostoricilori analiz olunmusdur. Ikinci paraqrafda neft
mohsullarinin logistikasinda naqliyyat vasitesinin yerdayisma modeli rongli Petri
sobokosi soklindo islonmisdir. Mdvqelear, kegidlor ¢oxluglarin, kegidlorin giris vo
cixis movgelorindoa ronglorin paylanma funksiyast vektorunun elementlori tosvir
edilmis, modelin struktur elementlori vektorlar vo matrislor soklindo
formalasdirilmig, sobokonin qraf sxemi qurulmusdur. Verilmis baslangic
vaziyyatdan icazali kecidlorin yerina yetirilma ardicillig trayektoriyasi tapilmisdir.
Ucgiincii paraqrafda ANP-NB-YDM yerdayismoasinin logistik modeli zaman Petri
sobokosi soklinds islonmisdir. Modelin strukturu matris soklinds tasvir edilmis,
verilmis baslangic voziyyotdon icazali kecidlorin yerina yetirilmo ardicilliginin
trayektoriyas: tapilmis, qraf-sxem qurulmusdur. Islonmis logistika modelinin
foaliyyati vo idaro olunmasinin produksiya qaydalar bazasi yaradilmisdir.

Naticado dissertasiyanin asas nozori vo praktiki naticolori verilmisdir.

Ilavalars islonmis proqram tominatinin listinglori, kompiiter eksperimentinin

naticoalori daxil edilmisdir.
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1 FOSIL. NEFT BAZALARININ TOSNIFATI, OLCMO
SISTEMLORININ VO TEXNOLOJi PROSESLORIN
MODELLOSDIRILMOSININ MUASIR VOZIYYOTININ ANALIZI

1.1. 9dabiyyat monbalorinin xiilasasi, neft bazalarimin tosnifati, 6l¢mo
sistemlarinin va texnoloji proseslorin modellasdirilmasinin miiasir vaziyyatinin

analizi

Neft bazalar1 neft vo neft mohsullarinin gobulu, saxlanilmasi, dasinmasi,
istehlakg¢ilara xidmat iiclin nozords tutulmus tikinti vo qurgular kompleksindon
ibarot olan miiossisadir [5, s.242-243, 53, s.82-88]. Neft bazalarinin osas vozifasi,
sonaye miiossisalorini, naqliyyat vasitolorini, kond tosorriifat1 sahalorini vo digor
istehlak¢ilart lazzimi migdarda vo ¢esiddo neft vo neft mohsullar1 ilo fasilosiz
tochizatinl tomin etmok, neft mohsullarinin gobulu, saxlanilmasi vo dasinmasi
zamani itkilorin sayin1 maksimum doracodo aradan galdirmaqdan ibaratdir.

Funksional toyinatina gora neft bazalar1 asagidaki qruplara boliintir [49, s.4, 50,
s.5]:

1. Yiikbosaldici neft bazalari - digor noqgliyyat névindon neft vo neft
mohsullarinin bosaldilib-yiiklonmasi iiglin nozordo tutulmusdur. Onlar gomigiliyo
yararl ¢aylar, géllor vo doniz limanlarina yaxin yerlordo yerlosdirilir.

Su-domir yolu neft bazalari ¢aylar vo doniz sahillorinds yerlosir. Oksor hallarda
su vo domir yolu magistrallarinin kosismasindo yerloson, neft vo neft mohsullarinin
bir naqliyyat noviindon digorino bosaldilmasi vo yiiklonmosi prosesini yerino
yetiron ir1 yiikbosaldic1 neft bazalaridir [12, s.6].

Yiikbosaldict neft bazalarinin tutumu 2000 m? olan ¢ox sayda rezervuarlara
malik olmalidir. Bu da 6z novbosindo neft bazasinda kifayot qodor neft
mohsullarinin saxlanilmasina imkan verir. Yiikbosaldic1 neft bazalar1 asason doniz
sahillorinds yerlosdiyindon su naqgliyyati ilo dagimalar daha slveriglidir. Hal-hazirda
150 min tonluq tankerin istismar olundugunu nozors alsaq, o zaman doniz

ylikdasimalart yiiksok ohomiyyat kasb edir [52, 5.73-76].
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Aktiv yiiklomo prosesi dovriindo, neft mohsullarinin rezervuarlara maksimum
hodds godor doldurulmasi vo bosaldilmasi moslohot goriilmiir. Movsiimi ehtiyatlarin
yaradilmasi vo ya artiq ehtiyatlarin paylayici neft bazalarinda miivoqgoti
saxlanilmas1 zamani rezervuarlarin tutumundan somorali istifado edilmasi mogsadi
ilo onlarin iimumi hocmlarinin 90-95%-in doldurulmasina icazs verilir. Aktiv
istismar dovriindo belo voziyyato yol verilmomoalidir, ¢linki bu hal miitloq sokildo
nogliyyat vasitolorinin dayanmasina sobab olacaqdir [21, s.159].

2. Paylayici neft bazalar: - istehlakcilar neft vo neft mohsullari ilo tomin
etmok ticlin nozords tutulmusdur. Paylayici neft bazalar1 yilikbosaldici neft bazasina
nisboton daha kigikdir vo miiayyon bélgaya xidmot iigiin yaradilir. Umumilikds isa
yukbosaltmalar vo neft mohsullarinin qisa miiddatli saxlanilmasi {iclin foaliyyot
gostarir. Paylayict neft bazalar1 giin orzindo no godor neft mohsulu gobul edirso,
toxminon bir o godor do paylayir. Paylayici neft bazalari neft mohsullarini
tankerlor, boru komori, domir yolu nogliyyat1 vasitasilo gobul edir vo domiryolu
noqliyyati, xirda barjlar, kicik konteynerlor, avtonoaqgliyyat vasitosilo daginmasin
hayata kecirirlor [7, s.81-82, 79, s.100].

Paylayici neft bazalarina 30 000 m*-o qador tutuma malik olan, ikinci va tiglincii
kateqoriyali neft bazalar aid edilir. Nadir hallarda iso daha ¢ox tutuma malik olan
neft bazalar1 bu tip neft bazalarina aid edilir. Paylayici neft bazalar1 domir yolu, su,
boru komori vo avtomobil noagliyyatindan neft mohsullarim1 qobul edir vo bu
mohsullar domir yolu vaqgonlarina, kicik barjlara, avtomobillars, ki¢ik konteynerlora
ylklonir.

Omoliyyatlarin xarakterino goro paylayict neft bazalar1 regional vo rayon,
domir yolu, su-domir yolu va su sahalarina boliiniir. Onlar istehlak¢ilara gostarilon
keyfiyyatli xidmaoti nazora alinmagqla, sanitariya vo yangin normalarina uygun
sokildo vyerlosdirilmalidir. Istehlakcilardan neft bazasina qodor avtonoqliyyat
vasitalarinin horokot marsrutunun minimal olmas1 miitlaq sokilde nozars alinmalidir.
Paylayici neft bazalar1 hamginin, dorin bazalar1 vo magistral boru komarlorini do
ohato edir. Birinci tip bazalar domir yolu vo su dasimalarindan uzaq masafodo

yerlasir. Buna gora do neft mohsullarinin daginmasi avtonaqliyyat vasitasils yerina
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yetirilir. Ikinci tip bazalar1 isa magistral boru komarlorinin yaxinliginda yerlosir [12,
s.19, 27, s.50]. Boru komorlorindon neft mohsullarinin vaxtasir1 verilmosi tochiz
olunur va neft mohsullarinin buraxilis1 avtonaqliyyat vasitasilo hayata kegirilir [69,
s.6].

Darin paylayici neft bazalari istehlak¢ilart neft mohsullart ilo tomin edon
kiitlovi buraxilma montogoloridir. Kond tosorriifati istehlakgilar1 torofindon neft
mohsullarinin istehlakinin azaldigi qis dévriindo dorin neft anbarlarinda yaz tarla
islori liglin neft mohsullar ehtiyatlar1 toplanmalidir.

3. Yiikbosaldici-paylayict neft bazalari - yiikbosaldict vo paylayici neft
bazalarinin hor ikisinin is prinsipini icra edir. Toyinatina goro, neft bazalarn
yukbosaldici, paylayici, yiikbosaldici-paylayict vo saxlama bazalari ola bilar.
Paylayict neft bazalar1 daha genis yayilmis vo regionlarda yerloson neft vo neft
mohsullarinin bilavasito istehlak¢ilarin xidmot bazasi ilo tomin edilmosi iigiin
nazards tutulmusdur.

4. Saxlanilma bazalart - gobuletmo, saxlanilma vo neft mohsullarinin dovri
yenilonmasini hayata kegirir [27, s.9].

Omtaa neft bazalar: - neft emal1 zavodlarinda yiikbosaldic1 va paylayict neft
anbarlarindan basqga, xammal va hazir mohsul anbarlar1 da mévcuddur. Onlar adaton
xUsusi tayin olunmus sahalards yerlogir. Xammal anbarlarinin toyin edilmasi domir
yolu, su va boru komari nogliyyatindan xammalin qobulu, zavodun fasilosiz isinin
tomin edilmasi tigiin zoruri ehtiyatin saxlanilmasi, emal ti¢iin xammalin hazirlanmasi
(susuzlasdirma, demulsasiya, duzsuzlasdirma, qarisdirma vo s.) vo boru komari iizro
zavoda verilmosi demokdir. ©Omtos ¢onlori vo ya anbarlarinin moagsadi boru
komarlori vasitosi ilo emal edilmis mohsullar1 gobul etmak, istismar ehtiyatlarini
saxlamaq vo mohsullar1 yenidon yilikbosaldict vo paylayict neft bazalarina
gondormokdir. Neft bazalarinin toyinatindan asili olaraq (yiikbosaldici, paylayici,
movsliimi tonzimlomo vo s.) istehsal proseslori miixtolif olur. Ogor yilikbosaldiici
neft bazas1 neft mohsullarin1 bir naqliyyat vasitasindon digoring yiiklonmasini
hoyata kecirirso, paylayici neft bazalarinin osas vozifosi neft mohsullarinin

saxlanilmasini, paylanilmasim1 vo catdirilmasini hayata kecirir. Neft bazalarinin

15



xiisusiyyati onlarin strukturlariin torkibini do miisyyonlosdirir. Masolon, domiryol
paylayici neft bazasmin torkibino domir yolu yiikloyici vo bosaldici estakadalar
daxildir. Su neft bazasi iso sahil dayanacaq qurgularina malik olur. Neft bazalarinin
istigamatlondiyi nogliyyat ndvlori onlarin iginin tonzimlonmosini sortlondirir. Belo
ki, domir yolu, boru komori vo su nogliyyati neft bazasindan daha somarali isloyir
[26, s.9]. Qeyd olunan biitiin neft bazalar1 bir-biri ilo qarsiligh slagadadir. Onlarin
osas vozifasi istehlakcilart maksimum operativliklo, daha az itki vo istismar xoarclori
sarf edarok neft mohsullar ilo tomin etmokdir. Bu vazifoni yerina yetirmok ii¢iin neft
bazalarinin asagidaki asas toloblori yerino yetiron texniki tochizati olmalidir [100,
s.5]:

1. Neft bazasi lazimi migdarda va ¢esiddo neft mohsullarinin saxlanilmasi tigiin
tutuma malik olmalidir;

2. Boru kamarlori kommunikasiyalar1 eyni vaxtda miixtslif neft mohsullarinin
qarisdirilmadan gobulunu vo buraxilmasini tomin etmalidir;

3. Yikloyici vo bosaldici dayaqlar vo nasos qurgulari, miixtolif neft
mohsullarinin yilikloma vo bosalma ii¢iin vaxt normalarina nazarati tomin etmaolidir.

Neft mohsullar1 tochizati sisteminin yanacaq doldurma  maontogalorinin
paylama sobaokasi liglin neft mohsullarinin gabulu, saxlanilmasi vo buraxilmasi kimi
mithim funksiyalar1 yerine yetiron neft anbarlari, anbarlar vo yanacaq anbarlar
yliksok riskli obyektlor kimi tosnif edilir.

Oldo edilmis neftin neftayirma zavodlarindan istehlakciya catdirilmaya qador
ohomiyyotli doracods itkilorlo miisayot olunur [10, s.214, 47, s.9]. Boru komori
noqliyyatinda, rezervuarlarda, yiikbosaldici gomilarinin, domir yolu naqliyyati vo
avtomobil sisternlorido aparilan islor zamani, natamam bosaldilma, qoza, dagilma,
ciloma va buxarlanma prosesinds yol verilan itkilar 6lka iqtisadiyyatina boyiik ziyan
vurur. Bu da 6z novbeasinde ictimai omoyin izafi xorclorine vo istehsalin
somorsliliyinin azalmasina gotirib ¢ixarir. Bundan basqa, qoza, dagilma vo sizmalar
zamani neft vo neft mohsullarinin itkilori torpagi, qrunt sularin1 vo su hdvzolorini
cirklondirir. Rezervuarlarda hazir neft mohsullarinin dasinmasi zamani vo

buxarlanma noticosindo do itkiloro sobab olur. Osason yiingiil fraksiyalar
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buxarlandig1 iigiin atmosfero milyonlarla ton karbohidrogen maddolor atilir. Bu
zaman neft mohsullarinin keyfiyyati pislosir vo neft-kimya sintezi iigiin xammal
azalir.

Neft vo yanacaq-siirtkii anbarlarina sahib olan neft satis sirkotlori ¢ox vaxt
yanacaq vo siirtkii yaglar1 anbarlarinda texnoloji vo ekoloji tohliikasizlik vo
miihasibat ugotunu lazimi soviyyads tomin etmoyon neft bazalan {igiin
texnologiyalardan vo avadanliqlardan istifado etmolori ilo tez-tez rastlasirlar.
Inteqrasiya edilmis avtomatlasdirma sistemlarinin tatbigi bu problemlori hall etmali,
neft bazalariin istehsalin1 vo maliyys somaoraliliyini artirmali vo ekoloji risklori
minimuma endirmolidir [58, s.130].

Hal-hazirda sonaye tohliikosizliyinin tomin edilmasi maosalalori bdyiik
ohomiyyoat kasb edir. Bu masala neft mohsullarinin hasilati, saxlanilmasi vo emali
izra yeni texnologiyalarin inkisafi kimi obyektiv amillordon irali golir.

Neft bazalariin oksoriyyoti texnoloji vo ekoloji tohliikasizliyin, ucot
omoliyyatlarinin daqigliyinin zoruri soviyyasini tomin etmoyon avadanliq vo
texnologiyalarla isloyir. Miiasir avtomatlasdirilmis idaroetmo sistemlorinin,
tomizlayici qurgularin va yangin tohliikasizliyi sistemlorinin gonastbaxs voziyyatda
olmamasi bu ciir obyektlori ham istehsal, hom da ekoloji baximdan son darace
tohliikali edir [78, s. 37]. Neft bazalarinin miiasir avtomatlasdirma sistemlori onun
rohbarlarine reallagdirilan texnoloji proseslorin biitlin  marhalalorinde  diizgiin
informasiya almaga, elektron sonad dovriyyasi asasinda kommersiya ugotunu va bir
cox basga masalolari toskil etmayo imkan verir vo bu sistem olmadan miiasir dovrdo
somorali faaliyyot gostoron miiossisoni tosavviir etmak ¢atindir.

Ko6hnolmis texnologiyalar, otraf miihitin ¢irklondirilmasindon basga, amtoo
mohsullarinin birbasa itkisino gotirib ¢ixarir. Miiasir avtomatlagdirilmis nozarat vo
ucot sistemlarinin yaradilmasi itkilori shamiyyatli doracods azaltmaga imkan verir
(masalon, karbohidrogen buxarlarinin ucotu va utilizasiyasi iizro miiasir sistemlorin
qurasdirilmasi zamant illik 6tiirtilme hacmi 100 000 ton olan neftlo bagl zararlor 2%
-9 qodor azaldilir ki, bu da ilde 2 000 ton yanacagq toskil edir). Neft bazalarinin texniki

tochizat1 asagidaki toloblora cavab vermalidir [101, s.7]:
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1. Rezervuar parki miioyyon edilmis miqdarda vo neft mohsullarinin ¢esidinin
gobulunu, saxlanilmasini vo gondorilmasini tomin etmolidir.

2. Texnoloji boru komaorlori miixtolif neft mohsullarinin eyni vaxtda gobulunu
vo gondarilmosini keyfiyyatin qarisdirilmasi vo itirilmasi olmadan hoyata kegirmoyo
imkan vermolidir.

3. Maye vo drenaj qurgulari, homginin nasos avadanligi neft mohsullarinin vaxt
normativlorine riayot olunmasini tomin etmalidir.

Neft bazalar1 texnoloji proseslorinin idaro edilmosi iigiin avtomatlagdirilmis
1daroetmo sistemi operativ dispetcer nozarati vo neft mohsullarinin saxlanilmasi vo
yuklonmosi, bosaldilmasinin idars olunmasi, homg¢inin lazimi texnoloji kilidlorin vo
tocili miihafizo sisteminin tomin edilmasi ii¢iin nozords tutulmusdur.

Neft bazalar1 yangindan tohliikoli obyekt hesab olunur. Yangindan qorunan an
tohliikali obyektlor rezervuarlardir. Buna gora do, neft bazalarinin yangin tohliikasi
meyar1 u¢lin rezervuar parkinin iimumi hacmi gqobul edilmisdir. Onun Olgiisi,
hoamginin bir rezervuarin maksimal hocmi V), .., kateqoriyada neft bazalarinin
bolmolarinin asasinda qoyulmusdur [50, s.4, 53, s. 82-88]:

I - rezervuar parkinin {imumi hocmi 700 000 m’ -don ¢ox; II - rezervuar
parkinin iimumi hacmi 20 000 m’ -don 100 000 m>-5 qador; III a - rezervuar parkinin
timumi hacmi 10 000 m’, 20 000 m’, V. max=5000 m’-don gox; III b - rezervuar
parkinin imumi hacmi 2 000 m°, 10 000 m>, V,ux=2000 m*-don ¢ox; III v -
rezervuar parki 2 000 m’-o qador V), =700 m’ - daxil olmag]la.

Neft bazalar kateqoriyasindan asili olaraq tikinti normalar1 vo qaydalarina
uygun olaraq qonsu obyektloro minimum yol verilon (yangin tohliikasizliyi
baximindan) masafalor miioyyon edilir. Masalon, birinci daracali neft bazalar ilo
yasay1s vo ictimai binalar arasindaki masafa 200 m -don az olmamalidir. ikinci vo
liclincii kateqoriyaya aid edilon neft bazalarinda iso yasayis vo ictimai binalar
arasindaki mosafo /00 m -don az olmamalidir.

Neft bazalar illik yiik dovriyyasinin hacmins gors bes sinfo boliiniir: Birinci

sinif - illik 500 -dan ¢ox va 1000 ton; Ikinci sinif - illik 100 min tondan artig;
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Uciincii sinif - illik 50 - 100 min tona gador; Dérdiincii sinif - illik 20 - 50 min tona
qadar; Besinci sinif - illik 20 min tondan az.

Normativ sonadlors uygun olaraq istismarin biitiin rejimlorinds neft bazalarinin
foaliyyatinin tohliikosizliyinin vo etibarliliginin zoruri soviyyosinin qeyd-sortsiz
tomin edilmasi:

-idaroetma  qurgusundaki texnoloji omoliyyatlarin omok intensivliyi
soviyyasinin azaldilmast;

-ekoloji tohliikasizliyin yaxsilasdirilmas;

-istismar heyati liclin on rahat 1§ soraitinin tomin edilmasi vo noticods prosesin
subyektiv komponentinin minimuma endirilmasi.

Informasiya funksiyalar1 operator vo ya qeyri-operativ personal (sistem
administratoru) toraofindon tolob olunan informasiya hesablama masalolorinin ekran
tosvirlorinin vo ¢ixis formalarinin formalasdirilmasini tomin edir:

- texnoloji parametrlorin voziyyati hagqinda malumatlarin toplanmasi vo emals;

- goza hallarinin agkarlanmasi, signalizasiyasi va qeydiyyati;

- neft bazalarinin osas binalarinda giriso nozarat;

- hadisalarin protokolunun aparilmast;

- sort maqnit diskinds parametrlorin doyisdirilmasi tarixinin arxivlesdirilmasi;

- operativ va arxiv molumatlarinin formalasdirilmasi.

Nozarat funksiyalart tocili miihafizo vo kilidlomo, séndiirmo vo idarsetmso
klapanlarinin masafodon idaro olunmasini, nasos qurgularinin mosafodon idaro
olunmasini, neft mohsullarinin bosaldilmasi-yiiklonmosi  prosesinin  idaro
olunmasini tomin edir.

Komoke¢i  funksiyalar, texniki program  nozaratlorinin  voziyyatini
diagnostikasina imkan verir:

- malumat signallarinin etibarliliginin yoxlanilmasi;

- sistemin yenidon konfiqurasiyasi (yenidon konfiqurasiya vo parametrik
program tonzimlonmasi);

- ol ilo giris (nizamnamanin doyisdirilmasi vo nazarat vo malumatin islonmasi

sabitlori).
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Sistemin funksional imkanlarina giris miioyyon edilmis giris soviyyalorindoki
forqloro osason verilir. Tipik arxitektura, texnoloji proseslorin avtomatik idaroetmo
sistemi iyerarxik prinsip osasinda qurulmus vo ii¢ soviyyali struktura malikdir [81,
s.11]. Sistemin asag1 soviyyosindo "saho" nozarot 6l¢ii cihazlar1 vo avtomatlasdirma
vasitalori, hamginin kabel rabito xotlori yerlosir. Texnoloji proseslorin avtomatik
idaroetmo sisteminin orta soviyyasi, lazimi sayda giris-¢ixis modulu (diskret vo
analoq signallar), daxili cohotdon tohliikosiz baryerlor vo rabito avadanligi olan
mikroprosessor nozarat bazasi osasinda qurulur. Kontroller asagi soviyysli
cihazlardan (sensorlardan) signallar1 gobul edir, bu signallar1 emal edir vo amoliyyat
algoritmino uygun olaraq omrlor hasil edir. Orta soviyyali texniki vasitolor
idaroetmo otagina qurasdirilmis elektrik idarcetmo skaflarina qurasdirilmisdir.
Tonzimloyicisinin proqram tominatina hom xiisusi proqram tominatinin inkisafi
liclin nazords tutulmus timumi, hom do texnoloji prosesin avtomatik idaroetmo
funksiyalarim1 yerino yetirmok {iciin hazirlanmig xiisusi proqram daxildir.
Kontroller, operatorun avtomatlasdirilmis is yeri ilo moalumat miibadilosi aparir ki,
bu da list saviyyani togkil edir. Bu sensor ekranli sonaye toyinath fordi kompiiter
asasinda hoyata kecirilir. Bundan slavo, texnoloji prosesin avtomatik idars edilmosi
ayrica avtomatlagdirilmis is yeri ila tochiz olunmus domir yolu va yol tankerlorinin
conlorindo vo torozilorindo neft mohsullarinin soviyyesini, temperaturunu vo
sixligin1 6lgmoak tliclin avtomatik sistemi do ohato edir.

Neft bazalarinda Enterprise Resource Planning (ERP) sistemlarinin tatbiqi, neft
mohsullarinin saxlanmasi, dasinmasi vo idaro olunmasinda ciddi istiinliiklor tomin
edir [93, s.14]. Neft sonayesi Oziinlin miirokkob omoliyyatlar1 vo yiiksok
tohliikasizlik talablari ilo tanminir. Bu sobabdon ERP sistemlori, neft bazalarinda
omaliyyatlarin planlagdirilmasi, malumatlarin morkazlogdirilmasi  va  siiratli
oOtliriilmasi tigiin vacibdir.

Birinci novbada, ERP sistemi, neft mahsullarinin saxlanmasi vo horokatini
1zlomak prosesindas istifads edilon informasiyani bir morkazds toplayir. Bu, miixtalif
nov mohsulun miivafiq rezervuarlarda necs saxlandigi, zaman kasiyinds miisyyan

miqdarda dasindigi, hanst temperaturda saxlamildigi vo digor miihiim
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informasiyalarin  otiiriilmosini  i1lo miimkiindiir. ERP sistemi vasitosilo bu
molumatlarin zamaninda vo doqiq oldo edilmosi, mohsulun keyfiyyotinin
qorunmasini v dasinma amaliyyatlarinin diizgiinliiyiinii tomin edir.

Neft bazalarinda ERP sisteminin totbiqi, hom do anbar vo saxlama sahslorinin
optimal idaro edilmosini reallagdirir. Neft mohsullar1 miixtalif temperaturda
saxlanmali vo nogliyyat proseslori oasnasinda miisyyan soraitlors uygun olmalidir.
ERP sistemi, anbarlarda mohsulun miqdarini izloyorok, artiq vo ya g¢atismayan
mohsul sayini1 asanligla askar edir. Homginin, neft mohsullarinin miixtalif névlori vo
onlarin spesifik saxlanma toloblori ERP sistemi torofindon asanligla izlonir.

ERP sistemi, homginin, neftin dagima omoliyyatlarin1 optimallasdirmaga imkan
yaradir. Neft mohsullarinin nagl olunmasi zamani bir ne¢o amil nozors alinmalidir:
marsrut planlamasi, nagliyyat vasitolorinin izlonmasi, mohsulun tohliikosizliyinin
tomin olunmast vo naqgliyyatin vaxtinda hoyata kegirilmasi. ERP, noqliyyat
vasitolarinin yerdoyigsmasini real vaxtda izloyarak, yolda qarsilasilan problemlori vo
gecikmolori dorhal agkarlayir vo bu molumatlar1 miivafiq séboloro oOtiiriir. Bu sistem
vasitasila nagliyyatin planlasdirilmasi daha doqiq olur vo mahsulun toyinat ndqtasina
vaxtinda catdirilmasi tomin edilir.

Insan resurslar idaroetmosi do ERP sistemlori ilo asanlagdirilir. Neft bazasinda
calisan iscilorin 1§ saatlari, tohliikasizlik tolimlori, istehsal prosesi vo digor
omoliyyatlart ERP sistemi vasitosilo izlonilir.  Sistem, homginin, iscilorin is
bolgiisiinii vo amak haqqi 6danislorini optimallasdirir.

Neft bazalarinda maliyys idarogiliyi do ERP sistemi ilo daha soffaf vo somorali
olur. Miixtalif xaorclor (mosalon, neftin satin alinmasi, naqliyyat, anbarin saxlanmasi
va s.) ERP vasitosilo izlonir vo bu xorclor real vaxtda tohlil olunur. Bu, sirkoto
maliyys vaziyyatini diizgiin sokilds izlomays vo lazimi qaydada miivafiq todbirlorin
goriilmasinitomin edir. Homginin, ERP sistemlori neft bazalarinda tohliikosizlik vo
risklorin idara olunmasinda totbiq olunur. Miixtalif nov mohsullarin nogli vo
saxlanmas1 zamani potensial tohliikolor mévcuddur. ERP sistemlori vasitasilo, bu
tohliikolor erkon askar edilir vo adekvat qorarlar gobul edilir. Misal {igiin,

temperaturun yiiksalmasi vo ya mohsulun sizmasi kimi hallar, ERP sisteminda
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dorhal geydo almir vo miivafiq prosedurlarin reallagdirilmasi {i¢iin xobordarhiqglar
gondorilir. Digor bir miihiim tstiinliik, ERP-nin inteqrasiya olunmus molumat
bazasidir. Biitiin omoliyyatlar vo molumatlar morkozlosdirildiyi li¢iin, doyisiklik vo
ya yenilomo dorhal biitiin sébolors tosir gostorir. Bu iso malumatin diizgiinliiytinii vo
operativliyini artirir. On son molumatlar asasinda qorar gabuletma prosesi siiratlonir
va miiassisanin ¢evikliyi artir.

ERP sistemlorinin neft bazalarinda totbiqi, homg¢inin miistori olagolorinin idars
olunmasina yardim edir. Miistori toloblori, sifarislor vo mohsul paylanmasi ERP
sistemi vasitosilo daha yaxs1 izlonilir vo miistort momnuniyyati artirilir.

RAPTOR rezervuarlarda neft vo neft mohsullarinin ucotu sistemi.
Moahsulun hacmini va kiitlasini hesablamaq, kommersiya ugotu omoliyyatlarini
aparmaq tgln saxlama vo koglirmo sistemindo rezervuardaki mohsulun
parametrlorinin 6lgma molumatlart yiiksak daqiqliye malik olmalidir [103, s.6].
Buna gora do, sistemin bir hissasi kimi yiiksok doqigliye malik saviyys, temperatur
vo tozyiq 6lgmo cihazlarindan (sixligin avtomatik hesablanmasi halinda) istifado
etmok lazim golir. Bu parametrlordan birinin daha az daqiqlikls 6l¢iilmasi hacm va
ya kiitlo hesablamalarinin doqiqliyinin shomiyyatli dorocods azalmasina sabob ola
bilor. Kommersiya ucotu aparan zaman rezervuardaki mohsul parametrlorinin
Olgiilmoasini vo hesablanmasini tomin etmok ti¢iin istifado olunan sistemlordon biri
do RAPTOR sistemidir. RAPTOR sistemi osas istehsal¢ilarin faktiki olaraq biitiin
rezervuar parkinin 6lgma sistemlari ilo uygun golir. Bu o demakdir ki, sistemin saha
avadanhi@i digor sistemlorin rabito avadanligina vo ya is stansiyalarina qosula bilor
vo digor istehsalgilarin sistemlorinin avadanliglar1 RAPTOR sisteminin bir hissasi
kimi isloyo bilor. Bunun sayasinds hom saho avadanliginin doyisdirilmasi, hom do
idaroetmo otaginda avadanliq baximindan digor istehsalgilarin  qurasdirilmis
sistemlorinin addim-addim modernlogdirilmasi miimkiindiir.

Rezervuarlarda neft va neft mahsullarinin ugotu sistemi TRL/2. TRL/2 sistemi
neft vo neft mohsullarinin inventar ugotunu aparmaq vo rezervuar parkinin
vaziyyatino davamli nozarat etmok tigiin nazords tutulmusdur.

TRL/2 sistemi asagidaki texnoloji proseslari tomin edir:
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- mohsulun soviyyasinin, temperaturunun, tozyiqinin 6l¢iilmaosi;

- lay suyunun soviyyasinin 6l¢iilmosi;

- doldurma zamam limit saviyyelorinin signalizasiyasi, saxlama zamani
mohsulun sizmasi;

-T'OCT P8.595-2004 talablarina cavab veran xota ilo mohsulun parametrlorinin
Ol¢iilmasinin naticalorine asason rezervuardaki mohsulun hocminin, sixliginin vo
kiitlasinin hesablanmasi. Kalibrlomas intervali 5 ildir.

Radar soviyyoodlconlori sistemin osasimi togkil edir. Soviyyonin Olglilmosi
prosesing rezervuarin qaz miihitinin voziyyati, toz vo inco hissaciklorin olmasi,
homginin mohsulun névii tosir etmir. Mohsulun hocmi soviyyadlgon ilo mohsulun
soviyyasinin Ol¢iilmasina osaslanaraq rezervuarin kalibrloma codvali ilo miioyyon
edilir. Mohsulun kiitlosi balans kiitlasi ¢ixilmagla eyni temperatura endirilon hocm
va sixliq moahsulu kimi hesablanir.

Avadanligin torkibindan asili olaraq TRL/2 sistemindas ii¢ 0l¢ii kanal ola bilar:

- radar soviyyadlconlorindon istifads edorok mohsulun soviyyesini 6l¢mok iigiin
kanal;

- ¢ox noqtoli temperatur sensorlarindan istifads edorok temperatur 6lgmo
kanali;

- tozyiq sensorlarindan istifado edorok mohsulun sixligini 6lgmok tigiin kanal.

Rosemount TankMaster RAPTOR vo TRL/2 sisteminin isini idaro etmok {i¢iin
nozordo tutulmus Windows asasli proqramdir. TankMaster proqrami asagidaki
funksiyalar1 yerina yetirir:

- rezervuarda mohsul parametrlorinin biitiin qiymatlorinin (soviyy9, temperatur,
tozyiq va s.) real vaxt rejiminda gostorilmasi;

- nazarat edilon parametrlor ilo miioyyan edilmis qiymatlori alds etmak tigiin
molumat vermak;

- mohsulun parametrlorinin qiymaetlorino nozarot vo miioyyon edilmis hoddon
konara ¢ixdiqda signallarin verilmasi;

- rezervuarda moahsulun miimkiin sizmalarina, saviyys vo hacmin qiymatloring

uygun olaraq, temperatur normasina nazarat;
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- rezervuarlarin doldurulmasi vo bosaldilmasi vaxtinin prognozlasdirilmasi.

Mohsulun hocmini vo Kkiitlosini hesablamaq {i¢lin kommersiya ugotu
omaliyyatlarin1 apararkon saxlama vo kdclirmo sisteminda on yiiksok doqiqlikle
Olctilon rezervuardaki mohsulun parametrlorinin 6l¢gmo molumatlari olmalidir. Buna
gora do, bu halda sistemin bir hissasi kimi an daqiq saviyys, temperatur va tozyiq
O0lecmo cihazlarindan (sixligin avtomatik hesablanmasi halinda) istifado etmok
lazzimdir. Bu parametrlordon birinin daha az doqiqlikle 6l¢iilmasi hocm va ya kiitlo
hesablamalarinin daqiqliyinin shomiyyatli doracods azalmasina sabab ola bilar.

Rosemount sistemi rezervuarlarda neft vo neft mohsullarinin parametrlorinin
Olciilmoasi omoliyyatlarini yerina yetirir, risklori azaldir vo 6lgmo zamam xotalar
minimuma endirir. Sistem asagidaki proseslori tomin edir va reallagdirir:

- Innovativ radar texnologiyalar1 asasinda kommersiya ugotunun doqiqliyini;

- Emerson™ simsiz slaga sistemi ilo masalalarin hall olunmasini;

- Rosemount TankMaster proqram tominati sistemi ilo kommersiya ugotu
omoliyyatlarinin aparilmasi vo idars edilmosini.

Rosemount sistemi rezervuarlarin ucot prosesini asanligla reallasdirir vo
onlarin istonilan tipi li¢iin effektivdir (tozyiq altinda, sabit vo ya izon qapaq olmayan
rezervuarlar liglin). Sistemin totbiq saholorine asagidaki saxlanma rezervuarlar
daxildir: ticarat terminallari; neftayirma zavodlari; neft vo neft mohsullar1 saxlanilan
neft bazalar1 [104, s.6].

Neft mohsullarinin  rezervuarlarda saxlanmast vo  temperaturunun
tonzimlonmasi. Neft mohsullarinin rezervuarlarda saxlanmasi, temperaturunun
tonzimlonmasi vo mohsulun keyfiyystinin qorunmasi maqgsadi ilo rezervuarlar
miixtalif Olgiilords, xlisusi  materiallardan hazirlanir vo saxlanilacaq mohsulun
noviino uygun olaraq layiholondirilir. ©Osas mogsod neft mohsullarinin
buxarlanmasinin, oksidlagsmasinin va xarici miihit tasirlorinin garsisin1 almaqdir.

Rezervuarlarin tikintisinda polad, beton va xiisusi izolyasiya materiallarindan
istifado olunur [98, s.25]. Mohsulun temperaturunu stabil saxlamaq ti¢iin istilik
izolyasiyas1 vacibdir. Clinki temperaturun koskin doyismosi mohsulun sixligini,

tozyiqini vo fiziki xiisusiyyatlorini doyisa biler. ideal temperatur diapazonu konkret
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novo uygun forqlidir vo saxlanilan mohsulun kimyovi parametrlorino goro
tonzimlonir.

Temperaturun tonzimlonmosi li¢iin rezervuarlarda istilik sistemlori, o ciimlodon
buxar vo elektrik qizdiricilart qurasdirilir. Soyuq iglim soraitinde bu sistemlor
mohsulun donmasinin garsisini alir, isti iglim soraitindo iso buxarlanmani azaldir.
Termometr vo termostat kimi 6l¢ii cihazlar vasitasilo temperatur cari zaman aninda
yoxlanilir. Homginin, rezervuarlarin havalandirma qovsaglart ilo tomin edilmosi
zoruridir. Bu sistemlor mohsulun oksidlosmasinin vo tozyiqin yiiksalmasinin
qarsisini alir. Buxarin yigilmamasi {ligiin xiisusi klapanlar qurasdirilir. Tohliikosizlik
baximindan rezervuar otrafinda yanginsondiirma sistemlori vo qaz detektorlar1 da
yerlosdirilir [31, s. 192].

Neft mohsullarinin saxlanmasi prosesinds xarici miihitin tosiri do nozors alinir.
Gilinoas radiasiyasi, kiilok vo yagintilar mohsulun istilik balansini1 doyise bilor. Bu
magsadls, rezervuarlar xiisusi Ortiiklorla tochiz olunur vo ya yeraltinda saxlanilir.
Yeralt1 rezervuarlar slave torpaq tobagasi ila izolyasiya edilorok temperatur sabitliyi
tomin olunur. Sadalanan sortloro amol edilmasi, hom¢inin neft mohsullarinin
uzunmiiddotli  saxlanilmasina imkan yaradir. Ogor temperatur diizgiin
tonzimlonmozsa, mohsulun kimyavi torkibi doyise va istifadoys yararsiz hala diigor.
Yeni texnologiyalardan istifado edorok kompiiterlosdirilmis is¢i yerlor vasitosilo
temperatur, tozyiq vo digor gostaricilor daimi nozarat altinda saxlanilir. Homginin
reallagdirilan proseslor mohsul itkisinin vo ekoloji tohliikalorin qarsisini alir.
Somarali temperatur tonzimloms tisullar1 neft mohsullarinin saxlanmasinin iqtisadi
vo texnoloji cohotdon olverisli edir. Noticods, rezervuarlarda saxlanma vo
temperaturun tonzimlonmasi proseslori neft mohsullarinin keyfiyyatini qorumagla
yanasi, logistika vo istehsal proseslorinin effektivliyini artirir. Tohliikasizlik
standartlarina uygunluq vo davamli monitoring mohsulun doyorini vo saxlanma
parametrlorinin dayanigligini artirir.

Stini intellekt texnologiyasindan istifads neft mohsullarimin  sixliginin
Olclilmasi, doqiqgliyi artirmaq vo hesablamalar1 sadslosdirmok vo siirstlondirmok

liciin miiasir yanagma hesab oluna bilor. Bu texnologiya ononavi metodlarla
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miiqayisodo effektiv 6lgmo imkami tomin edir. Sixligin Ol¢iilmosi prosesindo
sensorlar, boyiik verilonlorin analizi vo gorarqobuletmo mexanizmlori birgo totbiq
olunur. Osasan ultrasos, optik vo ya elektromaqnit sensorlar1 vasitosilo mohsuldan
interaktiv informasiyalar toplanir. Toplanan molumatlar siini intellekt alqoritmlori
torofindon analiz edilir vo sixliq gostaricilori yiiksok doqiqliklo hesablanir. Siini
intellekt texnologiyalar1 mohsulun temperatur, tozyiq ve kimyovi torkib kimi
parametrlorini do nozoro alaraq sixligin doyigsmolorini prognozlasdira bilir. Bu,
laboratoriya soraitindo aparilan uzunmiiddotli 6lgmoloro ehtiyact azaldir.
Kompiiterlosdirilmis idaroetmo sistemlori real vaxt rejimindo 6lgmo aparmagla,
insan miidaxilosi minimal soviyyays endirilir. Yeni naticogixarma texnologiyasi ilo
anomaliyalarin agkar edilmasi miimkiindiir. ©gar sixligda gozlonilmoaz dayisikliklar
bas verarso, sistem avtomatik xobordarliqla doyisikliyin sabablorini analiz edir. Bu
da mohsulun keyfiyyotinin qorunmasi va tohliikasizlik risklorinin azaldilmasi
baximindan shomiyyatli hesab olunur. Bunun naticesinda sixliq 6lgmalarindoki
xotalarin minimuma yaxinlagmasi asanlasdirir. Neft mohsullarinin sixligin1 daqiq
toyin olunmasi hom do logistik omaliyyatlarin vo saxlama proseslorinin
optimallagdirilmasina téhfs verir. Siini intellekt vasitosilo sixliq 6lgma sistemlori
mosafodon idaresetmo vo nozarot funksiyalarima da malikdir. Bu, boyiik neft
anbarlarinda vo boru komorlorinds 6l¢ma islorinin effektivliyini artirir. Prosesin tam
avtomatlasdirilmas1 insan resurslarma olan tolobati azaldir vo xorclori
optimallasdirir.

Innovativ texnologiyalarin inteqrasiyasi va sixliq dlgmo sistemlori mohsul
itkilorini vo tobii sarvatlorin israfin1 azaldaraq ekoloji davamhigi artirir [36, s. 37].
Natica olaraq, siini intellekt texnologiyasi ilo neft mohsullarinin sixliginin 6lgiilmasi
miasir sonayenin osas prioritetlorindon biridir. Daqiqlik, siirot vo tohliikosizlik
baximindan {stilinliikklori ilo bu texnologiya istehsal vo logistik proseslorin
reallasdirilmasini stirotlondirir. Beloliklo, siini intellektin totbiqi neft sonayesindo
yeni imkanlar yaradaraq raqabot qabiliyyatliliyi artirir. Neftin nogl olunmasi prosesi,
neftin hasil edildiyi yerdon istehlak olundugu vo ya emal olundugu noqtoyo

catdirilmasina qadar olan tolabatlar1 yering yetirir. Neftin naqli miixtslif vasitalarlo
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hoyata kegirilir, o ciimlodon boru komorlori, tankerlor, yeriistii nogliyyat vasitolori.
Istonilon név neft mohsulunun nogli miioyyen soraito vo magsoda uygun olaraq
secilir.

Boru komorlari, neftin kiitlovi sokildo vo uzun mosafslora dasinmasinda on
effektiv vasitadir. Bu sistemlor genis is diapazonuna malik, tohliikesiz va dayanigh
infrastrukturlarin  tominatin1 hoyata kecirir. Domir yolu logistikasi, xoarclorin
nisboton asagi olmasina baxmayaraq, mohdud mosafolordo vo xiisusi hallarda
effektivdir. Avtomobil nogliyyati daha qisa mosafolor vo miixtolif standartlara uygun
totbiq olunur. Neftin nogli zamani tohliikasizlik masalalori 6n plandadir. Mohsulun
sizmasi, alovlanmasi va ya digor folakot hallar1 idaroolunmaz proseslora sabob ola
bilar. Bu baximdan logistika vasitalori miiasir tahliikasizlik texnologiyalari ila tachiz
olunur. Bu texnologiyalar arasinda sizma, yangin xobordarlig1 vo qaz detektorlari
movcuddur. Homg¢inin, nogliyyat prosesinin izlonmasi tigiin sensorlar vasitasilo cari
zaman aninda monitorinq tatbiq edilir.

Nogliyyat infrastrukturunun texniki voziyyati vo miitomadi olaraq aparilan
xidmat islori neftin tohliikosiz vo zamaninda naglini tomin edir. Homginin, tolimli
15¢1 qilivvasi vo hoartorofli siorta todbirlori nogliyyatin tohliikesizliyini artirir. Bu
magsadla, nogliyyatin optimallagdirilmasi vo logistika xarclorinin azaldilmasi tigiin
molumat texnologiyalart vo gorargobuletmo mexanizmlori totbiq edilir. Yeni
texnologiyalarla noqliyyat marsrutlar1 optimallasdirilir, yiiklorin daginmasi va sixliq
tohlillori hoyata kegirilir. Neftin nagli prosesindo zaman, masafs vo xarclorin optimal
paylanmasi istehlak¢r momnuniyyatinin artirilmasina gotirib ¢ixarir. Neftin nogli
prosesi hom miiasir texnologiyalar, hom do tohliikasizlik todbirleri ilo tomin olunan
kompleks bir sahadir.

Neft bazalarinda modellosdirma iisullari, neftin ¢ixarilmasi, emal olunaraq
dasinmasi, saxlanmasi vo idaroedilmesi kimi  kompleks  proseslorin
tokmillosdirilmasi maosalalorinin hollini reallagdirir [98, s.60]. Miiasir dévrdo
modellosdirms {isullar1 neftcixarma vo neft emali proseslorinds istifado edilir vo

bunlar hom tobii resurslarin effektiv vo tohliikosiz istifadosi, hom do igtisadiyyatin

27



inkisafi baximindan ohomiyyatlidir. Asagida neft bazalarinda genis istifado edilon
modellogdirmo tisullarini siralamaq olar:

Neft mohsullarinin saxlanmasi va naqgliyyati zamani temperatur vo sixliq kimi
fiziki xiisusiyyatlorin diizgiin tonzimlonmosi ¢ox vacib maosoalodir. Bu mogsadlo,
miivafiq termodinamik modellor va sixliq tohlil tisullar istifads olunur. Homginin,
bu modellar neftin saxlama soraitinds yaranacaq doyisikliklori, masalon, temperatur
artimi vo sixliq azalmasini nozoro alir. Temperatur vo sixliq modellori ilo otraf
miihitin tosiring qarst miivafiq todbirlor miioyyan edilir.

Istehsal vo dasinma omoliyyatlarmi optimallagdirmaq {igiin  riyazi
programlasdirma modellori vo simulyasiya {sullar1 totbiq olunur. Sadalanan
modellor vasitasilo neftin ¢ixarilmasi, emali, anbara yigilmasi vo naqliyyat
marsrutlar1 optimallagdirilir. Riyazi proqramlasdirma, simulyasiya vo hassasliq
analizlori kimi metodlar totbiq olunaraq on sorfoli vo tohliikesiz omoliyyatlar
planlasdirilir.

Neft sonayesinda tochizat zoncirinin diizgiin vo somaorali idars olunmasi boyiik
ohomiyyot dasiyir. Bu istigamotds totbiq olunan modellar istehsal proseslorinin
tonzimlonmasi,  ehtiyatlarin  saxlanilmast  vo  nogliyyat  marsrutlarinin
optimallagdirilmasina yonoldilmisdir. Tochizat zonciri modellari, todariik prosesinin
har bir marhalasini tohlil edarak, tachizatin davamliligini tomin etmayi vo miimkiin
tochizat kosintilorini minimuma endirmayi garsisina mogsad qoyur.

Dinamika vo simulyasiya tUsullari neft bazalarmin foaliyystini zaman
intervalinda miisahido etmoys imkan verir vo bu modellor miiassisonin miixtolif
bolmolori arasinda informasiya 6tiiriilmosi, alagoalorin optimallagdirilmasini tomin
edir. Dinamik simulyasiya iisullari, homg¢inin foaliyyotin zamanla doyison
parametrlori vo sortlorini modellosdirarok miiossisaya golocokdoki amaliyyatlar
daha diizgiin planlasdirmaq imkan verir [32, s. 303, 85, s.70].

Neft bazalarinda qorar gobuletma proseslori ¢oxsayli amillordon asilidir vo bu
proseslordo miirokkob modellosdirmo metodlart totbiq edilir. Belo modellar,

istonilon bir omaliyyatin risklorini vo faydalarinin analizini tomin edir. Daha ¢ox
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totbiq edilon modellor arasinda analitik hossasliq analizi, c¢ox meyarh
optimallagdirma vo ¢ox alternativli gorar gobuletmo tisullaridir.

Neft bazalarinda mohsullarin keyfiyystinin izlonmasi va tohlil edilmasi ¢ox
ohomiyyotlidir. Kimyovi vo fiziki parametrlorin izlonmosi iiglin miixtolif analiz
modellori totbiq edilir. Bu modellor neftin miixtalif ndvlorinin keyfiyyatini
qiymotlondirir vo saxlama soraitini optimallasdirir. Homginin, bu modellor
mohsulun diizglin toyinat noqtolorino c¢atdirilmasii reallagdirir vo mohsulun
saxlanmasi {i¢iin oan uygun soraiti miioyyon edir.

Neft bazalarinda resurslarin effektiv istifadosi modellosdirmo {i¢lin miihiim
sahadir. Resurslarin tohlili vo istifado modellori, istehsalin artirilmasi vo moahsul
itkisinin minimallasmas1 {iciin totbiq olunur. Bu modellor homginin enerji
sorfiyyatini, su istehsalini vo digor resurslar1 optimallasdirmaga imkan yaradir. Bu
159 an az resursla mohsul istehsalini artirir va itkilori minimuma endirir [98, s.228].

Neft bazalarinda modellogsdirma  iisullarin  totbiqi, omsaliyyatlarin
optimallagdirilmasi, tohliikosizlik todbirlorinin artirilmasi imkanlarindan effektiv
istifadoni reallagdirir. Bu modellar, neft sonayesindo miiasir texnologiyalarla yanasi,
sirkatlorin foaliyyatlorini daha ¢evik vo rogaboto davamli edir.

Togdim olunan adobiyyat monbalorinin icmalindan belo naticoys golmaok olar
ki, miuasir O0lgma sistemlorinin geyri-muoyyanliklorin hesablanmasi va  neft
anbarlarinin texnoloji proseslorinin kompiiter modellosdirilmasine baxilmamisdir.
Bununla yanasi geyd etmok lazimdir ki, proseslorin avtomatlasdirilmasi {iglin
kompiiter simulyasiyasinin reallasdirilmast {i¢iin kifayot qodor ilkin sortlor

movcuddur.

1.2. Dissertasiya isinin maqsadi vo masalalorin qoyulusu

Birinci parafda aparilmis analiz vo arasdirmalara osason asagidaki noticolor
alimmigdir:

1. Funksional tayinatina gora neft bazalar1 qruplagdirilmigdir. Omaliyyatlarin
xaraktering goro, istehlakgilara gostorilon xidmatin keyfiyyati, sanitariya vo yangin
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normalarina uygun, avtonoqliyyat vasitolorinin horokotinin miitlogq sokildo
minimallasdirilmast  nozoro alinmaqla neft bazalarmin yerlosdirilmosinin
mogsadouygunlugu  gostorilmisdir. Qeyd edilmisdir ki, neft bazalarinin
xiisusiyyatlori onlarin strukturlarinin torkibini miioyyonlosdirir, istiqgamotlondiyi
naqliyyat novlori vo faaliyyatlorinin tonzimlonmasini sortlondirir. Biitiin ndv neft
bazalarinin is prinsipi tohlil edilmisdir vo gostarilmisdir ki, paylayici neft bazalarinin
osas funksiyasi neft mohsullarinin saxlanilmasini, paylanmasini, istehlak¢ilara
maksimum operativliklo, minimum itki vo dasinma xorclori ilo ¢atdirilmasini tomin
etmolidir.

2. Asagidaki tolobatlar1 6doyon miiasir avtomatlasdirilmis nozarat vo 6lgmo
sistemlorinin yaradilmasinin zoruriliyi gostorilmisdir: rezervuar parki miioyyon
edilmis migdarda neft vo neft mohsullarinin ¢esidinin gobulunu, saxlanilmasini vo
gondarilmasini tomin etmalidir; texnoloji boru komaorlori miixtolif név neft
mohsullarinin eyni zamanda gobulunu va gondarilmasini keyfiyystin qarisdiriimasi
vo itirilmasi olmadan hoyata kecirmo imkanina malik olmalidir; maye drenaj
qurgulart, homg¢inin nasos avadanligi neft mohsullarinin vaxt normativlaring
miioyyon olunmasini tomin etmolidir.

3. Rezervuarlarda neft vo neft mohsullarinin kommersiya ugotu va
1daroedilmasi ii¢lin miiasir 6lgma sistemlori analiz edilmisdir. Analiz naticasinda
gostorilmisdir ki, sistemin bir hissasi kimi 06l¢gmo cihazlarindan sixligin
hesablanmasi li¢lin istifade zamani, bu parametrlordon birinin daha az daqiqlikle
Olciilmosi hacm vo kiitlo hesablanmalarinin doaqiqgliyinin ohomiyyatli doracods
azalmasina sobab olur. Bu baximdan Rosemount sisteminin rezervuarlarda neft vo
neft mohsullarinin parametrlorinin Slgiilmosi amoliyyatlarini risklori azaldir vo
6lemo xotalarinin minimuma endirilmasi prosesini reallagdirir.

4. Paylayici neft bazalarinin todqiqi, idars olunmasinin modellagdirilmasinin
miuasir voziyyoti analiz edilmisdir. Analiz noticosindo gostorilmisdir ki, neft
bazalarinda saxlanilan neft mohsullarinin gobulu, keyfiyyoti, saxlanilmasi,
dasinmasi vo idaro olunmasi li¢lin osas parametrlorin modellogdirilmasi vo

hesablanmas1 metodlarinin tokmillasdirilmasi miiasir texnologiyalara asaslanan
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modellorin yaradilmasini zoruri edir. Bununla slagodar olaraq miiasir siini intellekt
texnologiyalarindan istifado olunmaqla neft mohsullarinin osas parametrlorinin -
temperatur, sixliq, soviyyo, tozyiq vo s. qiymatlondirilmosi vo hesablanmas {i¢iin
yeni yanasmalarin, alqoritmlorin vo modellorin islonilmasi asaslandirilmisdir.

Yuxarida deyilonlori nazars alaraq, dissertasiya isinin magsadi va halli tolob
olunan todqgiqat mosalolori formalagdirilmisdir.

Dissertasiya isinin  moqgsadi  neft bazalarinda  Petri  sobokosinin
genislonmalarinin totbiqi ils texnoloji proseslorin modellagdirilmasi, idars olunmast,
logistikasinin model vo alqoritmlarinin islonmasidir.

Dissertasiya isindo qoyulan mogsado nail olmagq {i¢iin asagidaki mosalalor hall
edilmisdir: neft bazalarinda rezervuar parkinin kommersiya ugotu va idars edilmasi
liclin  Olgmo  sistemlorinin  tosnifati, sixligmin  vo  geyri-miioyyanliklorin
hesablanmasi; qeyri-miioyyon miihitdo neft mohsullarinin  temperaturunun
tonzimlanmasi va sixligimin toyini li¢lin gorar gobulu modellari; neft mohsullarinin
noql olunmasi tisullari, xiisusiyyatlori vo avtomatlagdirilmis logistikast modellorinin

islonmaosi.
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IT FOSIL. NEFT BAZALARINDA REZERVUAR PARKININ
KOMMERSIYA UCOTU VO IDARO EDILMOSi UCUN OLCMO
SISTEMLORININ TOSNIFATIL, SIXLIGININ VO QEYRI-
MUBYYONLIKLORIN HESABLANMASI

2.1. Rezervuar parkinin kommersiya ucotu v idars edilmosi iiciin 6l¢mad

sistemi

Rosemount rezervuarlarin ugot sistemi kommersiya vo inventar ugotu {iciin
mohsulun paylanmasi, balans molumatlari, omoliyyatlara nozarot, homg¢inin
sizmalarin vo dagmalarin askarlanmasi iigiin rezervuarlarin parametrlorini 6l¢iir vo
hesablayir [104, s.8]. TankMaster program tominatindan istifado etmoklo sistem
asagidaki proseslorin yerina yetirilmasi tiglin konfiqurasiya edila bilor: TPI (totbiqi
programlasdirma interfeysi) talablarine uygun olaraq xalis hacmin hesablanmasini;
tam inventar funksiyalarini; mohsullarin gabulu vo paylanmasini; Rosemount 2410
Tank Hub rabito modulunda hocmin vo sixligin hesablamalarini; soviyyanin,
soviyyonin doyismo siirotinin, temperaturun vo lay suyunun soviyyasinin
Olciilmosini; buxar tozyiqinin vo hidrostatik tozyiqin 6l¢iilmosini; dolub-dasma
prosesina nazarati.

Rosemount sistemi rezervuarlarda kommersiya ugot sistemi va texnoloji
idaroetmo sistemlorindo istifado olunan doqiq molumatlar toplayir, eloco do
sizmalarin vo dagmalarin askarlanmasini, yiliksok doqiqlikli temperatur 6lgmo
sistemi ilo temperaturun, soviyyonin Ol¢iilmosi vo hocmin hesablanmasinin
minimum xota ilo doqiqliyini tomin edir [104, s.20]. Bu mogsadlo rezervuarin
daxilindo kigik bir anten yerlogdirilir vo soviyyadlgon horokot etmodon, 6lgmo
doqiqgliyi, inventarlagdirma ehtiyatlarinin vo mohsulun kommersiya ucotunun
voziyyating, sizmalara vo dagmalara daimi nazarat edilir [43, s.56-59].

Simsiz cihazlarin qurasdirilmasi vosaitlors kifayot qodor gonast imkani yaradir.

Rosemount rezervuarlarinda ucot sistemini IEC 62591 simsiz sobokonin sonaye
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standartlaria (WirelessHART®) osaslanan Emerson simsiz texnologiya reallasdirir.
Simsiz gsaboke 6z-6ziine qosulur vo har hanst maneanin otrafinda on qisa hall yolu
tapir. Simsiz molumat otiiriilmasi asagidaki ustiinliikklors malikdir: miirokkab vo
potensial tohlilko monboyi olan rezervuarlarin otrafinda kommunal xidmotlorindon
istifadoni istisna edir; bir-birindon uzaq mosafodo yerloson, su hovzasi vo ya yol ilo
ayrilmig rezervuarlar arasinda olaqo yaradir; rezervuarin avtomatlagdirmasini tomin
edir; genislondirmo, tokmillosdirmo vo texniki xidmot iigiin dayanma miiddatini
minimuma endirir.

TankMaster Rosemount, rezervuarlarda real vaxt rejiminde ugot sisteminin
monitoringini tomin edon Windows™ osasli program tominatidir. Informasiya
Internet {izorindon biitiin saviyyslordo olan istifadagilore ¢atdirila va gobul edila
bilor: daha somorali is tiglin qurasdirilan formalar1 olan miiassisonin qrafik tortibat;
elektron poct vo ya motn mesajlarinin komoayi ilo monitordan xobordarliq signallart
emal edilir.

Rezervuar parkinin kommersiya ugotu va idars edilmasi {i¢iin 6l¢ma sisteminin

struktur sxemi sokil 2.1-do verilmisdir [104, s. 34].

Simsiz Smart
Wireless cevirici

THUM simsiz Smart %
50008 Wireless gevirici |

= Rezervuarin idars
edilmasi host
sistemi

565 va ya 765 i
sensorlu 22408 soviyya- | ;
modelli Slconi rr‘ E
temperatur . . j Mbolumat i
ceviricisi Rabits modulu; konsentratoru | TankMaster inventar
2410 % .__2‘15.? Modem 2180 ! idareetms programi
. = e T
* 3051 S tezyiq {

. olcan cevirici : :
Indekator 2230 SIL1vayaSIL2 | 777777777 T
dasmalardan qorunmanin
etibarli§imin sistem
saviyyasina uySunlugu

Sakil 2.1. Rezervuar parkinin kommersiya ucotu va idard edilmasi ticiin

o0l¢mo sistemi
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Rosemount soviyyadlgonlori Olgmo doqiqliyi ohomiyyotli hesab edilon
qurgulara totbiq ii¢iin on yaxst se¢cim hesab edilir. 5900S soviyyadlconi + 0.5 mm
0lgma doqiqliyini tomin edir. Hor bir cihazin pasport xarakteristikalar1 asagidaki
kimidir: 5900S modeli + 0.5 mm 6lgma doqiqliyi olan kontaktsiz soviyyadlgondir
(lizorindo yerlogon antenalar biitiin rezervuarlar {i¢iin uygundur). 5900C modeli
+ 3 mm 6lgmo doqiqliyi olan tomassiz soviyyadlgondir (lizorindo yerloson antenalar
biitlin rezervuarlar ii¢lin uygundur). 2240S temperaturu yiiksok doqiqliklo 6lgon
temperatur ¢eviricisidir. 565, 566 vo 765 markali temperatur 6lgon sensorlar 3 vo ya
4 naqilli kalibrlonmis temperatur sensorlar1 vo lay suyunun saviyyasinin 6l¢iilmosini
tomin edir. Bir noqtads temperaturun 6lciilmasi liglin 644 markali temperatur 6lgmo
ceviricisi istifads edilir. Rosemount 65 vo 68 tok noqtali temperatur sensorlari, Pt-
100 istifads edorok bir ndqtads temperaturu dlgiir. Rosemount 30518 tozyiq 6lgma
ceviricisi real vaxt rejiminds tozyiqi 6l¢gmayo imkan verir. Rabito modulu 2410, bir
vo ya bir ne¢o rezervuardan informasiya toplamaq vo 6tiirmak {iciin istifads olunur,
SIL sertifikatli simsiz rabito haddindon artiq doldurulmanin garsisinin alinmasini
tomin edir. Rosemount 2460 molumat konsentratoru, rezervuarin doldurulmasi
molumatlarimm TankMaster inventar idaroetmo sistemino vo yaxud host sistemo
DCS-o kogitiriir. Rosemount 2230 ekrani rezervuarin har hanst bir noqtssindo
molumatlara masafodon girisi tomin edir. 2100 seriyali Rosemount maye soviyyosini
toyin edon signalizatorundan dasmanin garsisinin alinmasi iiglin soviyyadlgon
istifado olunmadiqda, alternativ variant kimi istifads olunur. Seqment birlasdiricisi,
boliisdiiriicii qutu, Tankbus sinini bir ne¢o rezervuara vo ya 6l¢ii ¢ceviriciloring boliir
(alternativ ardicil qosulmaya). Rosemount 2180 saha sini modemi, TRL2 saha sini
ilo TankMaster fordi kompiiterlorin birlogdirilmasi {igiin istifado olunur. Simsiz
Smart Wireless 1420/1410 sliizii, simsiz sabokadoki sensorlardan istonilon yuxari
soviyyali sistemo molumat Otiiriilmosini tomin edir. Smart Wireless THUM
ceviricisi biitiin 6lgmo ndqtalorine simsiz interfeys alave edir [104, soh.6].

TankMaster kommersiya ugotunun idars edilmasinin program tominati sistemi
avadanliglara tam nozarst vo sistem konfiqurasiyasi tigiin istifado edilir: rezervuarda

saviyyo; saviyyanin doyisma slirati; lay suyunun saviyyasi; orta temperatur; lokal
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temperatur; maye vo buxar tozyiqi; sixliq; 100 kalibrlomo ndgtosine osaslanan
imumi hocm; 5000 noqtoli kalibrlomo codvalino osaslanan timumi hocm; TPI
standartlarina uygun olaraq xalis hocm; ¢oki.

Bundan basqa TankMaster proqram tominati sistemi asagidaki digor proseslori
reallasdirir [48, s. 179]:

- omoliyyat qrafiki vo interfeysi;

- ¢qoza signallarinin idaro edilmosini;

- haddindon artiq doldurma zamani hayacan signalinin verilmasi {i¢iin relenin
cixislarmi (SIL);

- 4-20 ma ¢ix1s signali;

- haddindon artiq doldurma zamani hayacan signalinin verilmasi {i¢lin relenin
cixislart (SIL olmadan);

- sizma zamani hayacan signallari;

- toplu hesabatlar;

- glindolik hesabatlar;

- kiitlo balans1 hesabatlari;

- molumatlarin arxivlesdirilmaosi;

- internet baglantisi;

- sistemin konfiqurasiyasi vo quragdirilmasi.

Rosemount soviyyadlgonlorindo horokot edon hissolor yoxdur. Rezervuarin
daxilindo kigik antena yerlosdirilir ki, bu da ¢ox yiiksok etibarliliq aldo etmoys
imkan verir. Soviyyanin radarla 6l¢iilmasi tigiin iki modulyasiya texnologiyasi totbiq
edilir:

1. Tezlik modulyasiyali davamli dalga signali, FMCW saviyyadlconlarindo
istifado olunur. Rosemount 5900S soviyyadlgoninin maksimum 6l¢gma doqiqliyino
nail olmagq ii¢iin rogomsal signal va filtrloma texnologiyasi ila birlikdo FMCW -don
istifado edir.

2. Impuls metodu impulsun sotho vo sothdon uzaq mosafani qot etmosi {igiin
lazzm olan vaxti Olgiir. Vaxt forqi soviyyoni hesablandigi mosafoys c¢evirir.

Rosemount 5400 saviyyadlgoni bu texnologiyadan istifada edir. Impuls metodu iigiin
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xiisusi istifado olunan Rosemount 5300 soviyyodlgonindo istifado edilon Time
Domain Reflectometry (TDR) texnologiyasidir ki, bu zaman asagi giiclii nanosaniyo
impuls sinaq boyunca proses miihitinin sothina yonsldilir vo burada oks olunur.
Soviyyadlcan bir ¢evirici v antenadan ibaratdir. Cevirici eyni Otliriicli seriyasindaki
istonilon ndv antena ilo birlogdirilo bilor, bu da ehtiyat hissalorine ehtiyaci
minimuma endirir. Ceviricinin antena uygunlugu tolob olunmur, ¢evirici rezervuari
acmadan asanligla doyisdirilo bilor.

Rosemount rezervuarlarinda ugot sistemi IEC 62591 (WirelessHART) simsiz
saho sobokolori liclin sonaye standarti osasinda Emerson simsiz texnologiyasini
dostokloyir. Xarici nagqilloro olan ehtiyacin ohomiyyotli doroacodo azaldilmasi
sistemin qurasdirilmasi vo istismara verilmosi {i¢iin tolob olunan infrastruktur,
mithondis texniki xarclori shomiyyatli doracods azaldir. Bundan slave, layihalorin
150 salinmasi vo simsiz idaroetmo sisteminin yaradilmasi arasinda miiddat koskin
sokildo azalir. Simsiz cihaz hom 6z molumatlarini, hom do sobokodoki digor
cihazlardan malumat &tiira bilir. Oziinii toskil edon soboko avtomatik olaraq istonilon
sabit vo ya miivoqgati manea atrafinda an effektiv yolu tapir. Cihazlar sobakani toyin
edir, ona qosulur vo dinamik kommunikasiya kanallarinda togkil olunur. No qodor
cithaz qosularsa, rabito kanallar1 bir o gador genislonir vo sabokanin etibarligi daha
da artir. On siiratli yenilonms siirati sliizlo birbasa slagoni toskil edir. Emersonun
simsiz sobokosi tohliikasizliyl tomin etmok iiglin bu sinfo daxil olan sobokolor
arasinda on birincisidir. Malumatlar 128-bit sifrolomo, autentifikasiya, dogrulama,
miidaxilodon qorunma, homg¢inin agarlarin idare edilmosi ilo qorunur.

Biitiin simsiz cihazlar qobuledici sistemlo simsiz sliiz vasitosilo olago
saxlayir. Rosemount rezervuarlarda ucot sistemi eyni zamanda simli vo simsiz
sabakalar vasitasile alaqs yarada bilir.

Smart Wireless sliizii saho cihazlar1 vo TankMaster proqrami vo ya host/DCS
sistemlori arasinda interfeysi tomin edon soboko meneceridir. ©laqa 1410 va 1420
model sliizlori ilo dostoklonir. Rosemount rezervuarlarin ugot sistemindo hor bir
simsiz cihaz Rosemount 2410 Tank Hub konsentratindan, 5900S seriyal

saviyyadlgondan (bir va bir ne¢oa 5300 / 5400 soviyyoadlconlordon) vo digor rezervuar
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cihazlarindan ibarat olur. Rosemount 2410 elektrik sobokosino vo THUM Smart
Wireless adapterino qosulur. Rezervuarlarda ugot sistemi tozyiq vo temperatur
ceviricilori kimi simsiz cihazlarla tomin edilir.

Simsiz Smart Wireless sliizii rezervuarlarda ugot sistemi {i¢lin istifado olunur
vo hocmin hesablanmasi iigiin 6lgmoalorin doqiq naticolorini verir. Bu hesablama
soviyyonin, lay suyunun soviyyosinin, orta temperaturun vo boazi hallarda sixligin
keyfiyyotca 6lgiilmosi tigiin uygun cihazlarin se¢ilmasini tolob edir. Bu sensorlardan
hor hansit biri uygun qurasdirilmazsa, standart hocmin hesablanmasi mohsulun
keyfiyyatino monfi tosir gostorir. Oxsar sortlor mohsulun xalis hocminin ¢ox vacib
oldugu inventar {i¢iin do totbiq olunur. Kiitlovi balans va itkilorin qiymotlondirilmasi
ticlin hesablanmus kiitlo arasdirilir.

Rosemount rezervuarlarda ucot sisteminin yiiksok doqiqlikli 6lgmolori vo
hesablamalar itiglin sistem asagidaki cihaz, avadanliglar vo program tominati ilo
tochiz edilir: 5900S soviyyadlgoni; 565/566 vo ya 765 sensorlu model 2240S
temperatur ¢eviricisi; 3051S tozyiqdlgoni: TankMaster WinOpi proqram tominati.

Sistem qurgular1 alinan molumatlar1 optimallasdirmaq ti¢lin miibadilo edir.
Mohsulun temperaturunun 6l¢iilmosi funksiyalari, mohsulun orta temperaturunun
hesablanmas1 iiglin soviyyes haqqinda informasiyalardan istifado edir. Tozyiq
vericilorindon alinan malumatlar sixlig1 hesablamagq iigiin istifads olunur. Ehtiyat
parametrlori rezervuar tiglin mévcud olan giris molumatlarina asason hesablanir.

5900S saviyyadlconi ilo sistemin konfiqurasiyast kommersiya vo inventar
hesabi ii¢lin 6lgmolorin doqiqliyine an yiiksok tolob zamani istifado olunur [104,
soh.5]. Daqiq xalis hacm ¢onin kalibrlomo codvallorindon istifade etmoklo vo ¢onin
temperatur xarakteristikalar1 nozors alinmaqla hesablanir. Temperaturun 6lgiilmasi
liclin 2240S model temperatur 6lgmo ¢eviricisi, 565 vo ya 765 modellorinin ¢ox
noqtali temperatur sensorlar1 ilo birlikds istifade olunur. 3051S markali 6lgmo
ceviricisi tozyiqin Olgiilmasi tiglin istifado olunur. Hor bir rezervuar Rosemount 2410
konsentratorundan istifade edir. Biitiin qiymatlor kommersiya vo inventar ugotu
liclin tam alot dosti olan TankMaster program tominatina Otlriiliir. TankMaster

hacmi va sixlig1 hesablamagq tigiin TPI/ISO kalkulyatoruna malikdir. Kommersiya
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ucotunun doaqiqliyi tolob olunmadigda, 5900S modeli 5900C model saviyyadlconi
ilo avaz edilo biler.

Minimum 6lgmo doqiqliyi oldo etmok {igiin rezervuarlarda ugot sisteminin
reallasdirilmasi simli vo simsiz texnologiyalar birlosdirilo bilor. Rosemount
rezervuarlarda ucot sistemi istonilon moévcud ugot sistemino qosula bilor vo ya olavo
ehtiyat iiclin simli sistemls tachiz olunmus rezervuara simsiz sistem do olava edilo
bilar.

Rosemount 2410 va 2460 model konsentratorlar saho qurgularmin
emulyasiyasim1 konar miidaxilolordon qoruyur. Bundan olava, 2460 model
konsentrator movcud ucot sistemi vo Rosemount TankMaster inventar idaraetmo
program tominati arasinda molumat miibadilasi aparmaga imkan verir. TankMaster
emulyasiya edilmis saho cihazlarini konfiqurasiya etmoyo imkan verir. Bundan
alava, bu program tominati servis saviyyaol¢onine amrlor gondars bilir.

Neft va neft mahsullarinin kamiyyat ugcotu. Neft bazalarinin operativ heyatinin
vo miihasibatliq s0basinin yerino yetirmali oldugu miihiim vozifolordon biri do neft
vo neft mohsullarinin komiyyst ugotunun aparilmasidir [42, soh.20].

Neft vo neft mohsullarinin ugotu 6l¢ii vahidlari ilo aparila bilor: -hacm (hacm
ucotu); -kiitlo (kiitlo ucotu); -hocm va kiitlo (hocm-kiitlo ugotu).

Neft bazalarinda vo yanacagdoldurma mantagolorinds hocm va kiitlo ucotu
aparilir. Neft vo neft mohsullarinin todariik¢tilori vo istehlakgilar ilo hesablagmalar
neft bazalarinda kiitlo vahidlori ils, yanacaqdoldurma maontogoalorindo iso hocm
vahidlori ilo aparilir. Mohsulun hocminin 6lgiilmosi tisulundan asili olaraq kiitlo-
hocm tisulu dinamik va statik tisullara boliiniir. Dinamik tisuldan mohsulun kiitlosi
birbasa neft komorlorindo vo mohsul boru komarlarinds axin iizrs 6l¢iildiikdos istifads
olunur. Bu iisulla mahsulun hacmi saygaclar va ya inteqratorlarla axin saygaclar ila
Olciiliir.

Tank Gauging rezervuar parklarinda mohsul kiitlasinin  kommersiya ugotu
sistemi [105, soh.5]. Miiasir diinyada istonilon miiossisonin mohsuldarhigi vo
sormayasinin qaytarilmasi gostoricilori ¢ox yiliksok olmalidir. Buna goro do,

rezervuar parklari istehsal tohliikasizliyini yiliksok saviyyoads toskil etmoklo
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minimum xorc sorf edorok miimkiin qodor somoroli islodilmolidir. Neft
mohsullarinin istehlakinin giindolik artmasi, neft hasil edon vo neft emali
sonayesinin inkisafi naticasinds neft mohsullarinin saxlanmasina daim artan ehtiyac
yaranir. Neft mohsullarina olan tolobat giymotlorin artmasina sabob olur vo naticodo
rezervuar parklarinda neft mohsullarinin kommersiya ugotuna ehtiyac artir.
Tarkibindo rezervuar parklari olan miiassisalor mohsulu rezervuar parkinda miimkiin
godor somorali sokildo paylamaq vo onun doldurulub-bosaldilmasini idars etmok,
movcud bazar tolobatina cavab vermok iiclin mohsul ehtiyatlar1 haqqinda etibarli
molumat almalidirlar. Bu giin bir ¢ox rezervuar parklarinda kéhnolmis 6lgmo
avadanhqglarindan istifado edilir vo ya ol ilo Olgiiliir. Bu ciir obyektlorin
modernlosdirilmasi biidco mohdudiyyatlori vo illor orzindo formalasdirilmis
sistemin arxitekturasina goro ¢otin ola bilor, ona goro do todricon modernlosdirma
plan1 hazirlamaq lazimdir. Endresst+Hauser rezervuar parklarinda mohsul ucotu
licin Tank Gauging sistemini toklif edir [105, soh.2, 106, soh.3]. Mdvcud
tendensiyalar1 izloyon Endress+Hauser avtomatlasdirma vo prosesloro nozarot
tsullar1 liglin tapsiniglar hazirlayir vo toklif edir. Tank Gauging sisteminin
genislondirilo bilon strukturu miistorinin ehtiyaclarima uygun olaraq rezervuar
parkinin tadricon modernlogdirilmosine imkan verir. Tank Gauging yalmz agiq
standart molumat o6tlirma protokollarindan istifade edir. Tank Gauging sistemina
daxil olan qurgular hom miistoqil, hom do Endress+Hauser MMC-nin va ya digor
istehsalgilarin rezervuar parklarinda 6lgma sistemlorinin bir hissosi kimi istifads
edils bilar.

Tank Gauging ugot sistemi avtomatik olaraq soviyyoni, temperaturu, tozyiqi
Olciir voa moahsulun hacmini, kiitlasini, orta sixligini hesablayir vo real vaxt rejiminda
operatorun is yerinin displeyinde malumatlar1 gostorir [104, soh.2]. Tank Gauging
sistemi GOST 8.595-2004 (statik 6l¢moalorin dolay1 metodunu totbiq edir), homginin
beynalxalq API, OIML standartlarina uygundur. Tank Gauging miixtalif neft vo neft
mohsullar1 saxlama obyektlorindo istifado olunur: neft bazalari; neft saxlama

anbarlari; gondorma vo paylama terminallari; neft emali vo neft-kimya.
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Endress+Hauser torofindon istehsal olunan Tank Gauging miihasibat sistemi
omoliyyat {i¢lin etibarl vo 6zlinii dogrultmus sistemdir vo hom ki¢ik hom do boyiik
rezervuar parklarinda kommersiya ugotu ii¢ilin ideal hesab olunur.

Entis 1.910-01 - amtaalik neft mahsullarinin kommersiya ugotu va rezervuar
parkimin ehtiyatlarina nazarat sistemi. Neft mohsullar1 parkinin ehtiyatlarinin
kommersiya ucotu vo nazarati ligiin Entis-t.910-01 sistemi maye halinda olan mohsul
ehtiyatlarinin soviyyesini, tozyiqini, temperaturunu, sixligini vo komiyyotini 6l¢gmok
licin  nozordo tutulmusdur. GPU, IP-BPM, HART, Modbus, Fieldbus
protokollarindan istifado edorok roqomsal formada otiiriilon 6l¢gmo molumatlarinin
toplanmasi, onun islonmasi vo indikasiyasi, roqomsal idaroetms signallarinin
yaradilmasi ilo onlarin hacmini vo kiitlasini hesablayir.

Seriya nomrasi 880550070/880025111 olan rezervuar parkinin neft mohsullar
ehtiyatlarinin kommersiya ugotu vo nazarati liclin Entis-t.910-01 sistemina 13 dost
soviyya Olgon alotlori daxildir (971 SmartRadar Lti vo SmartRadar 990 F radar
soviyyaolconlori), temperatur sensorlar1 (Enraf temperatur ceviricisi vo Vito 762,
Vito Probe 767 va Vito Probe 768), tozyiq sensorlar1 (ST3000 vo ST800 vo 3051S
Hollandiyanin «Honeywell-Enraf»y vo ABS-nin Rosemount Inc. Firmalarinin
istehsal1), rezervuarlarda qurasdirilmis Hollandiyanin  «Honeywell-Enraf)
firmasinin istehsali olan idarsetma kontroller1 CIU Plus vo CIU Prime idarsetma
kontrolleri vo Entis program tominati (sadalanan cihazlarindan alman 6lgmo
molumatlarinin 6tiiriilmasi liclin molumat vo 6lgmo kanallart) [107, soh.4]. ModBus
protokoluna asason, anbar ehtiyatlarinin voziyyati haqqinda daxil olan molumat
sistemin morkozi stansiyasina otiiriiliir, orada viziuallasdirilir, hom¢inin molumatlar

daha yiiksok soviyyali tonzimlomo vao idaroetms sistemlorino Gtiiriiliir.

2.2. Neft mahsullarinin cari sixhiginin avtomatlasdirilmis hesablanmasi

alqoritmi

Neft mohsullarinin cari sixliginin avtomatlagdirilmis hesablanmasi, miiasir

sonayenin tokmillogmis texnologiyalarina asaslanan bir yanasmadir [3, s.69-74, 85,

40



s.10]. Bu proses, neftin noglini, saxlanmasini vo emali {iclin daha effektiv idaroetmo
imkani1 yaradir. Sixliq, neftin fiziki xiisusiyystlorindon biridir vo onun diizgiin
Ol¢iilmasi mohsulun keyfiyyatini, iqtisadi doyarini vo naqliyyat proseslarinin diizgiin
yerino yetirilmasini asanlagdirir. Avtomatlagdirilmis sixliq hesablamasi, ononovi ol
tisullarindan forqli olaraq daha siiratli, doqiq veo etibarhidir. Bu prosesin
avtomatlagdirilmasi {i¢ilin bir sira miiasir texnologiyalar totbiq edilir. Sensorlar va
digor 6l¢mo cihazlar ilo real zaman rejimindo verilonlor toplanir. Bu cihazlar,
temperatur, tozyiq vo digor fiziki parametrori do izloyorok sixliq hesablamalarini
doqiq sokildo hoyata kegirir. Avtomatlasdirilmis sistemlor, homg¢inin bu 6lgmolori
morkozi idaroetma sistemloring gondarir, burada verilonlor analiz olunur vo naticalor
cixarilir.

Sixliq hesablamasinin avtomatlasdirilmasi, yalniz 6lgmolorin  dogiqliyini
artirmaqla kifayatlonmir, eyni zamanda prosesin icra olunma siiratini do artirir. Insan
miidaxilosi olmadan bas veron bu hesablama prosesi, istonilon ndqtods, hotta
hoddindon artiq sayda moalumat toplandig1 zaman bels, sabit vo etibarli qiymatlor
alinmasin sortlondirir [1, s. 72-78]. Naticado, bu sistemlor daha avvalki naticolordon
istifado edorok prognozlar vo analizlor do apara bilor. Bu da neftin keyfiyyatinin
toyini vo idaraetmanin tokmillogdirilmasi baximindan faydalidir.

Avtomatlagdirilmis  sixlig  hesablamast  sistemi,  tokrarlanan  vo
standartlasdirilmis 6lgmo omoliyyatlarini, hesablamalar1 sadslosdirmak iigiin totbiqi
program modullarindan istifadoni zoruri edir. Bu programlar, 6l¢gmalori yalniz real
vaxtda deyil, homginin periodik olaraq bazadaki molumatlari nozors alaraq tohlil edir
[46, s. 45]. Bu, anomaliyalarin agkar edilmasi, sohvlorin vo ya gorarlarin vaxtinda
qarsisinin alinmasi tgiin vacibdir. Masalon, qofloton sixligda doyisikliklor bas
verarso, avtomatik xobardarliq sistemi iso diisor vo miivafiq todbirlor goriilor. Bu
texnologiyanin istifadosi homg¢inin somaraliliyi artirir vo resurslarin israfini azaldir.
Daha ovvolki iisullarla miiqayisodo, avtomatlagdirilmis sistemlor xotalarin vo
sohvlarin qarsisimi alir, ¢iinki insan faktoru minimaldir. Bundan olava, proseslor

stiratlonir vo moahsul itkilori azalir.
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Avtomatlasdirilmis sixliq hesablamasi sistemlori, tohliikosizliyi do artirir. Belo
ki, bu sistemlor sixliq doyisikliklorini, temperatur arttmini vo tozyiq yiiksalislorini
oncodon toyin edir vo operativ molumatlar1 otiiriir [16, s. 101-103]. Bu, yangin,
sizma va digor tohliikali voziyyatlorin mohdudlasdirilmasi tigiin zoruri todbirlorin
goriilmasino xidmot edir. Homginin, tohliikkosiz is miihiti tomin edilir, ¢ilinki
omoliyyatcilar va texniki heyot daha az tohliikali soraitds isloyirlor.

Bu sistemlorin totbiqi neft mohsullarinin miixtalif ndvlori {iglin xlisusi olaraq
optimallasdirilir. Hor bir neft mohsulunun sixligi, temperatur va tozyilo bagh
parametrlori forqli oldugu {igiin avtomatlasdirilmis sistemlor hor mohsulun
xiisusiyyatlorino uygun hesablamalar aparir. Eyni zamanda, miixtalif nogliyyat vo
saxlama soraitlorine uygun hesablamalar da miimkiindiir. Bu texnologiyanin tatbiqi
tokco 6lgmolorin doqiqliyini artirmagqla kifaystlonmir, hom do istehsal vo logistika
omoliyyatlarinin optimallasdirilmasina da komok edir. Avtomatlasdirilmis sixliq
hesablamalar1 vasitasilo, mohsulun naqlini daha siiratli va etibarli etmaok olur, bu da
resurslara gonast liclin sorait yaradir. Sixligin diizgiin vo vaxtinda Olgiilmasi,
mohsulun keyfiyyotini qorumaq vo diizgiin qiymoatlondirmok {igiin ¢ox
ohomiyyatlidir.

Neft mohsullarinin cari sixligimin avtomatlagdirilmis hesablanmasi, texnoloji
inkisafin bir noticosidir vo neft sonayesindo omoliyyatlarin doaqigliyini vao
effektivliyini artirir [2, s.55-57, 64, s.296-298, 75, s.25]. Bu sistemlor mohsulun
keyfiyyatini tomin etmokls yanasi, tohliikasizliyi artirir, xorclort minimuma endirir.

Bu paraqrafda neft vo neft mohsullarinin cari sixliginin avtomatlasdirilmis
hesablanmasi alqoritminin islonmasinae baxilmisdir. Gostorilmisdir ki, sinaq olunan
neft mohsulunun otraf miihitin temperaturu nozara alinmagqla nisbi sixligini cihazla
toyin etdikdon sonra eksperimental qiymatlors uygun diapazonda cari sixligin toyini
vo digor se¢imlor hesablamanin xotasini artirir. Eksperimental verilonlorin
kompiiterdo emali, neft mohsulunun nisbi sixliq diapazonunun toyini vo temperatur
diizlondiricisinin toyin olunmus diapazonuna uygun tapilmasi sinaq olunan neft
mohsulunun cari sixliginin islonmis alqoritmin totbiqi ilo verilmis doqigliys uygun

hesablanmasini tomin edir.
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Neft mohsullarinin torkibino daxil olan fraksiyalarin parametrlorinin
qiymotlondirilmaosi tiglin miihim xarakteristikalardan biri onun sixligidir [38, s. 169,
44, s. 148]. Neft mohsullarinin keyfiyyatino goxsayli nozarat tisullarindan biri vo on
doqiqi onun sixligidir. Ona gore ki, neft mohsulunun sixligiin 6lgiilmosi {i¢lin ¢ox
sayda niimunslorin  gotiirlilmasi, qarisigin  torkibinin - komponentlorinin
dayisdirilmasi va slava reaktivlorin istifadasi tolob olunmur. Sixliq hamginin neft
mohsullarinin kommersiya ugotunu vo bazar qiymatlorinin tonzimlonmaosi tigiin agar
rolunu oynayan parametrlordon on miithimidir [35, s.71, 37, s.34, 44, 5.49, 46, s.24]:

Ononavi olaraq neft mohsullarinin sixligr otraf miihitin temperaturu nozoro
alimmagla tolob olunan doqiqliklo areometr, densimetr, Vestfal Mor hidrostatik ¢oki,
piknometr vo ya avtomatik roqam sixligdlganlori ilo tayin edilir [76, s.103, 95,
5.107]. Olgmoa noticosinda toyin olunmus neft mohsulunun sixliq giymatlorindon
ibarat codval tortib edilorak, Olgiilmiis giymotlor neft mohsulunun sixliginin
mimkiin temperatur haddi {i¢iin hesablanir. Cadvalds yerlosdirilmis sixliq
qiymotlorinin ododi ortasi real neft mohsulunun sixlig1 kimi gobul edildiyindon
hesablamalarin vo digor se¢imlorin xotas1 kifayot qoador boylik olur.

Neft vo neft mohsullarinin cari sixhiginin hesablanmasi. Neft emali
prosesindo neftin vo neft mohsullarinin nisbi sixligt homin mohsulun 20°C
temperatur vo suyun 4°C temperaturu ii¢iin hesablanmis qiymati ilo toyin edilir.
Bozi 6lkolords iso bu qiymoat 15°C temperatur {i¢lin standart kimi gobul edilir. Neft
vo neft mohsullarinin ¢ixarilmasi, emal1, saxlanilmasi vo dasinmasi prosesindo
sixligin doyismaosi asagidaki parametrlordon asili olur [22, s.110-120, 45, s.150, 2,
55-57]:

1. temperaturdan; 2. tozyiqdon; 3. miixtalif neft qazlarinin torkibindon; 4.
emulsiya plast suyun torkibindon.

Areometr (neftedensimetr) - maye (bazon do bork) cisimlorin sixligini,
mohlullarin qatiligin1 (konsentrasiyasini) toyin edan cihazdir. Nisbi sixlig1 toyin
etmok Tciin areometrik metod Arximed ganununa osaslanir. Neftedensimetr ilo
sixligin tayin edilmasi doaqiqgliyi 0,0005 - 0,0010 araligindadir. Neftedensimetrdon

istifado zaman iki paralel 6lgmo arasindaki icazo verilo bilon xota miivafiq olaraq
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0.001 vo 0.002 haddini kegmomolidir. Neftedensimetr ilo sixlifin toyin edilmosi
tisulu tez vo an az omak tolob edon bir isuldur. Tez buxarlanan neft mohsullarindan
basga biitiin neft mohsullarinin sixligmmi neftedensimetr vasitosilo toyin etmok
mimkiindiir. Sinagdan kegirilon neft mohsulunun sixliginin toyin etmozdon avval
nlimuns ii¢lin istifado olunacaq neft mohsulu adi temperaturda saxlanilir vo otraf
mihitin temperaturu toyin olundugdan sonra niimuno ehtiyatla silindrin igorisine
tokiliir. Tomiz vo quru neftedensimetrin  konarindan tutaraq yavas-yavas vo
ehtiyatla neft mohsulunun igorisino yerlosdirilir. Neftedensimetr siikunot halina
goldikdon sonra meniskin yuxar1 konarina goéro hesablama aparilir. Hesablama
zaman1 neftedensimetrin basligi meniskin yuxari soviyyasindo olmalidir. Neft
mohsulunun  temperaturu  da neftedensimetrin  termometri  ilo  Olgiiliir.
Neftedensimetrin skalasina goro hesablama sinaq temperaturunda neft mohsulunun
sixligin1 gostorir. Bu sixligin gostaricisindon hacma gors neft mohsulunun miqdarini
toyini zamanu istifado edilir.
Neft vo neft mohsullarinin miixtolif fraksiyalarinin sixligi uygun olaraq
asagidaki codval 2.2.1-doki kimi toyin edilmisdir [66, s.2, 94, s.5]:
Cadval 2.2.1.

Neft mohsullarinin standarta uygun qabul olunmus sixlq diapazonu

1. | Aviasiya benzini 0.73 -0.75
2. | Avtomobil benzini 0.71-0.76
3. | Reaktiv miihorriklor iigiin yanacaq | 0.76 - 0.84
4. | Dizel yanacagi 0.80 - 0.85
5. | Miihorrik yag1 0.88 - 0.94
6. | Mazut 0.92-0.99
7. | Neft 0.74 - 0.97

Neft vo neft mohsullarinin sixligi temperatur artdiqca azalir vo temperatur
azaldigca artir. Bu asililiq xotti xarakter dasiyir vo asagidaki diisturla hesablanir:

St=820— q(t — 20),
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burada, Sf-smaq temperaturu {igiin neft mohsulunun nisbi sixhigidir; SZ° -
20°C temperatur iigiin suyun 4°C temperaturu ii¢clin neft mohsulunun nisbi
sixhigidir; a -sixligin doyigsmosinin orta temperatur diizlondiricisidir; ¢ - sinaq
temperaturudur. Verilmis cari temperatur {iclin neft mohsulunun sixliginin
hesablanmas1 asagidaki morhololorin yerino yetirilmosini ohato edir [64, s.4]:

1. 20°C temperatur tigiin neft mohsulunun pasportdan sixlig1 tapilir;

2. neft mohsulunun saxlanildigr rezervuarda mohsulun orta temperaturu
Olciiliir;

3. neft mohsulunun orta temperaturu ilo 20°C temperatur arasindaki forqi
hesablanir;

4. neft mohsulunun 20°C temperaturda sixlig1 iiglin tapilmis qiymoto uygun
pasportdan 1°C temperatur diizlondiricisinin qiymati tapilir;

5. hesablanmis temperatur forqi ilo tapilmis temperatur diizlondiricisinin hasili
hesablanir;

6. 20°C temperatur li¢iin neft mohsulunun pasportdan tapilimis sixligi ilo
besinci bandds hesablanmis qiymatin forqi hesablanir [slave 5].

Goriindilyi kimi bu prosesin miirokkabliyi va yerino yetirilmasi neft
mohsulunun sixliginin hesablanmasi ti¢lin alinmis sinaq qiymatlorinin xatasi nozora
alimmagla cari sixligin xatasini artirir. Bu baximdan toqdim olunan isds neft vo neft
mohsullarinin sixliginin avtomatlasdirilmis hesablanmasi alqoritminin islonilmasina

baxilmusdir [9, 5.427-428, 25, s.34-39, 63, s. 296-298].

2.2.1. Neft mohsullarinin cari sixhigimin avtomatlasdirilmis hesablanmasi

alqoritmi

Algoritmin baslangici

Addim 1. X, = x1; 1 = 2; qobul edilir.

Addim 2. Ogor X > x; sorti 6donorso, onda Xx,,;, = x; qobul edilir, oks
halda i =i + 1 hesablanir.

Addim 3. ©gar i < n sarti 6danarss, onda addim 2-ys kegid olur.
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Addim 4. X4, = xx1; 1 = 2; gobul edilir.

Addim 5. Ogor X4, < xX; sorti 60donarse, onda x,,,, = xX; qobul edilir, oks
halda i =i + 1 hesablanir.

Addim 6. Ogor i < n sorti 6donorss, onda addim 5-0 kegid olur.

Addim 7. Neft mohsulunun sixligmin 20°C temperatur iiciin asag1 vo yuxari
sorhoaddi toyin edilir: a = X5 » D=Xmax -

Addim 8. Neft mohsulunun cari sixliginin yeni diapazonunun hesablanmasi
omsali toyin edilir: k1 = 0.0100.

Addim 9. Neft mohsulunun cari sixlifinin yeni diapazonunun hesablanmasi
liciin temperatur diizlondirilmasi amsali toyin edilir: k2 = 0.000013,

Addim 10. 1°C temperatura ii¢iin neft mohsulunun temperatur diizlondirilmasi
omsalinin baslangic qiymati toyin edilir: TP = 0.000962.

Addim 11. Olgma iigiin neft mohsulunun sixliq diapazonunun saygacinin
baslangic qiymoti: k = 0 gobul edilir.

Addim 12. Densimetrin yuxari skalasinin PT (neft mohsulunun sixlig1) vo asagi
skalasinin T (neft mohsulunun temperaturu) qiymatlori toyin edilir.

Addim 13. Neft mohsulunun cari sixliginin yeni diapazonun sarhad qiymatlori
hesablanir:

a;=a+ky-k; by =b+k, k.

Addim 14. Ogor k > 24 sorti 6donarso, onda algoritmin sonuna kecid olur.

Addim 15. Ogor a; < PT < b; sorti 6donarso, onda neft mohsulunun cari
sixlig1 hesablanir:

TP=TP—k, k; P=PT—TP-(T—20).

Algoritmin sonuna ke¢id edilir.

Addim 16. Neft mohsulunun sixliq diapazonunun saygacinin qiymati

k = k + 1 gobul edilir vo addim 13-5 kecid olur.

Addim 17. Neft mohsulunun cari sixlig1 toyin edilir.

Algoritmin sonu. [alava 6], [alava 7]
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2.2.2. Kompiiter eksperimenti naticasinds neft mahsullarinin hesablanmg
cari sixhigi

Cadval 2.2.1.

Sinaq olunan neft mohsulu: aviasiya benzini (0.73 - 0.75) [dlava 10]

Olcmoalar a b PT TP P
1. 0.7300 0.7399 0.7320 0.000858 0.7397
2. 0.7300 0.7399 0.7330 0.000858 0.7399
3. 0.7300 0.7399 0.7350 0.000858 0.7410
4. 0.7300 0.7399 0.7360 0.000858 0.7411
5. 0.7300 0.7399 0.7390 0.000858 0.7416
6. 0.7400 0.7499 0.7440 0.000845 0.7432
7. 0.7400 0.7499 0.7450 0.000845 0.7433
8. 0.7400 0.7499 0.7460 0.000845 0.7435
9. 0.7400 0.7499 0.7480 0.000845 0.7412
10. 0.7400 0.7499 0.7490 0.000845 0.7414
Cadval 2.2.2.
Sinaq olunan neft mahsulu: avtomobil benzini (0.71 - 0.76) [slava 5]
Olcmoalar a b PT TP P

1. 0.7100 0.7199 0.7150 0.000884 0.7230

2. 0.7100 0.7199 0.7190 0.000884 0.7261

3. 0.7200 0.7299 0.7260 0.000871 0.7321

4. 0.7200 0.7299 0.7280 0.000871 0.7332

5. 0.7300 0.7399 0.7320 0.000858 0.7363

6. 0.7300 0.7399 0.7370 0.000858 0.7353

7. 0.7400 0.7499 0.7460 0.000845 0.7426

8. 0.7400 0.7499 0.7480 0.000845 0.7429

9. 0.7500 0.7599 0.7510 0.000832 0.7443
10. 0.7500 0.7599 0.7530 0.000832 0.7455
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Cadval 2.2.3.

Sinaq olunan neft mohsulu: reaktiv miiharriklor iiciin yanacaq (0.76 - 0.84)

Olcmoalar a b PT TP P
1. 0.7600 0.7699 0.7620 0.000819 0.7686
2. 0.7600 0.7699 0.7690 0.000819 0.7747
3. 0.7700 0.7799 0.7710 0.000806 0.7758
4. 0.7800 0.7799 0.7770 0.000806 0.7810
5. 0.7800 0.7899 0.7890 0.000793 0.7914
6. 0.8000 0.8099 0.8010 0.000767 0.7987
7. 0.8100 0.8199 0.8130 0.000754 0.8100
8. 0.8200 0.8299 0.8270 0.000741 0.8226
0. 0.8300 0.8399 0.8380 0.000728 0.8329
10. 0.8300 0.8399 0.8390 0.000728 0.8332
Cadval 2.2.4.
Sinaq olunan neft mohsulu: dizel yanacag (0.80 - 0.85)
Ol¢malor a b PT TP P
1. 0.8000 0.8099 0.8010 0.000767 0.8087
2. 0.8000 0.8099 0.8040 0.000767 0.8101
3. 0.8100 0.8199 0.8150 0.000754 0.8195
4. 0.8100 0.8199 0.8180 0.000754 0.8203
5. 0.8200 0.8299 0.8250 0.000741 0.8265
6. 0.8200 0.8299 0.8270 0.000741 0.8263
7. 0.8300 0.8399 0.8310 0.000728 0.8295
8. 0.8300 0.8399 0.8350 0.000728 0.8321
9. 0.8300 0.8399 0.8370 0.000728 0.8319
10. 0.8300 0.8399 0.8390 0.000728 0.8332
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Cadval 2.2.5.

Sinaq olunan neft mohsulu: miiharrik yag (0.88 - 0.94)

Olcmoalar a b PT TP P
1. 0.8800 0.8899 0.8850 0.000663 | 0.8903
2. 0.8800 0.8899 0.8890 0.000663 | 0.8936
3. 0.8900 0.8999 0.8930 0.000650 | 0.8963
4. 0.8900 0.8999 0.8970 0.000650 | 0.8996
5. 0.9000 0.9099 0.9050 0.000637 | 0.9063
6. 0.9000 0.9099 0.9080 0.000637 | 0.9067
7. 0.9100 0.9199 0.9120 0.000624 | 0.9095
8. 0.9100 0.9199 0.9120 0.000624 | 0.9076
9. 0.9200 0.9299 0.9270 0.000611 | 0.9221
10. 0.9300 0.9399 0.9360 0.000598 | 0.9306
Cadval 2.2.6.
Sinaq olunan neft mahsulu: mazut (0.92 - 0.99)
Ol¢malor a b PT TP P
1. 0.9200 0.9299 0.9250 0.000611 0.9299
2. 0.9200 0.9299 0.9290 0.000611 0.9333
3. 0.9300 0.9399 0.9310 0.000598 0.9346
4. 0.9300 0.9399 0.9340 0.000598 0.9370
5. 0.9300 0.9399 0.9360 0.000598 0.9390
6. 0.9300 0.9399 0.9390 0.000598 0.9408
7. 0.9400 0.9499 0.9480 0.000585 0.9462
8. 0.9600 0.9699 0.9571 0.000559 0.9610
9. 0.9800 0.9899 0.9820 0.000533 0.9777
10. 0.9900 0.9999 0.9900 0.000520 0.9864
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Sinaq olunan neft mahsulu: neft (0.74 - 0.97)

Cadval 2.2.7.

Olcmoalar a b PT TP P
1. 0.7400 0.7499 0.7430 0.000845 0.7498
2. 0.7400 0.7499 0.7450 0.000885 0.7501
3. 0.7500 0.7599 0.7550 0.000832 0.7592
4. 0.7500 0.7599 0.7580 0.000832 0.7605
5. 0.7600 0.7699 0.7650 0.000819 0.7642
6. 0.7700 0.7799 0.7740 0.000806 0.7716
7. 0.7800 0.7899 0.7810 0.000793 0.7778
8. 0.7800 0.7899 0.7880 0.000793 0.7840
9. 0.9200 0.9299 0.9270 0.000611 0.9227
10. 0.9600 0.9699 0.9690 0.000559 0.9640
Cadval 2.2.8.
Sinaq olunan neft mahsulunun normative uygunlugu
Stnaq olunan | Neft mahsulunun adi Sixlhg Hesablan- |  Notica
neft mahsulu diapazonu | mus sixliq
1. Aviasiya benzini 0.73-0.75 | 0.74159 | uySundur
2. Avtomobil benzini 0.71-0.76 | 0.73613 | uySundur
3. Reaktiv miiharriklor 0.76 - 0.84 | 0.79889 | uygundur
ugun yanacaq
4. Dizel yanacagi 0.80-0.85 | 0.82381 | uygundur
5. Miiharrik yag 0.88-0.94 | 0.90626 | uygundur
6. Mazut 0.92-0.99 | 0.94859 | uygundur
7. Neft 0.74-0.97 | 0.80039 | uygundur
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2.3. Rezervuar parkimn kommersiya ucotu iiciin o6l¢malorin qeyri-

miidyyanliyinin hesablanmasi

Olgmolorin  osas komiyyot verilonlorini ifado edon standart qeyri-
miioyyonlikdir. Olgmolorin osas komiyyat gostaricilorini ifado edon standart geyri-
miioyyonlik ayri-ayr1 6lgmolorin geyri-miioyyonliklorinin comi soklindo hesablanir.
Ogor dlgmonin genislonmis geyri-miisyyanliyini hesablama zorurati olarsa, onda
onu asagidaki diisturla hesablamagq olar [8, s.39-41, 42, 5.20]:

U=k-u,, (2.3.1)
burada k-ohato omsali, u, - standart geyri-miioyyonliklorin comi, U -iso
genislonmis geyri-miioyyaonlikdir [36, 5.30, 42, s.47].
Olgiilon komiyyot asagidaki funksiya kimi toyin edilir:
Y = f(x1,%2, e Xm),

burada, x4, x5 , ..., X;, - birbasa 0l¢iilon kamiyyatlor vo ya 6l¢gmonin naticasing
tosir edon digor gostaricilordir; m - dl¢giilon komiyyatlorin sayidir; f-iso funksional
asililiqdir.

Standart geyri-miioyyanliyin iki miixtolif A ve B tipli hesablama {isulu
movcuddur. A tipli hesablama tisulu ¢oxsayli 6lgmolorin noticolorinin statistik
analizi ilo reallagdirilir. B tipli hesablama isa diger mexanizmlorin tatbiqi ils yerina
yetirilir.

Standart U, geyri-miioyyanliyinin A tipli hesablanmasi ti¢lin ilkin verilonlor
kimi goxsayli 6lgmoalorin X1, Xjp , .., Xn; (i =1,m; mn; - i giris verilonlorinin
6l¢molorinin sayidir) naticalori gobul edilir. Vahid 6l¢mads i giris komiyyastinin Uy;

standart geyri-miioyyanliyi asagidaki diisturla hesablanir:

1 : —
U, = \/ B (g — B (232)

n;i—1
_ 1 n; — . .. . e . .o
burada x, = o D q=1%iq» ( X, —1 girig komiyystinin 6l¢ms naticalarinin orta

adodi qiymatidir). Olgmodo i giris kemiyyatinin U, (x;) standart geyri-miioyyanliyi
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Olcmo noticolorinin orta ododi qiymoti ilo toyin edilir vo asagidaki diisturla

hesablanir:

Uty = \/ni(nli_l) gt (tig — T2 (2.3.3)
B tipli standart qeyri-miioyyonliyin hesablanmasi {¢iin asagidaki ilkin
verilonlordan istifade olunur: -6lgma tonliyine daxil olan dl¢iilon komiyyato tosir
edon verilonlor; -ehtimallarin  paylanma qiymsatlori; -6lgme  qurgularinin
xiisusiyyatlori; -Olgiilon parametrlorin xassolori haqqinda iimumi biliklor vo ya
ekspert tacriibasinag asaslanan verilonlor; -geyri-miioyyon sabitlor vo molumat bazasi
(verilonlori); -yoxlama, kalibrlosmo vo qurgunun istehsali vo hazirlanmasi
verilonlari.

Yuxarida sadalanan ilkin verilonlar {i¢iin B tipli hesablama tisulu ilo standart

Up (x;) geyri-miiayyanliyi asagidaki diisturla toyin edilir:
biy—bi_
Up(x;) = ==~ (2.3.4)
burada (b;_,b;;) i giris komiyyatinin barabar paylanma ganununa uygun
ol¢molorin asag1 vo yuxari sorhad qiymotloridir. Simmetrik sorhadlor +b; iiglin iso

standart geyri-miioyyonlik asagidak: diistur ilo hesablanir:
b;
Up(xi) = - (2.3.5)
Korelyasiya omsali 7~ (x;, x;)-u hesablamagq tigiin gobul edilmis (x;;, x;;) 6l¢gma
clitliiytindon istifads edilir (burada [ = 1,2,...,n;;,n;; 6lgma naticalarinin gobul

olunmus ciitliiklorinin sayidir):
ngj — —
Yoy (i — %) (x — X))
nij _ n;j —
\/Zl=]1(xil — X;)? 'Zl=]1(sz - xj)z

X1,Xy, -, Xm - qeyri-korelyasiya qiymotlondirilmosi {i¢iin standart qeyri-

(%, %) = (2.3.6)

miuoyyonliklorin comi asagidaki diisturla hesablanir:

m

0
Uc(Y) = Z 6—5)2 U (x) (2.3.7)

=1
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X1,Xy, ..., X;m - Kkorelyasiya qiymotlondirilmosi {i¢lin standart qeyri-

miioyyonliklorin comi iso asagidaki diisturla hesablanir [8, s.39-41]:

Uo(Y) = ;<6—%>2-U2(xi)+;Za— AUCENRUCORUCHNEED)

burada 7(x;,x;)- korelyasiya omsahdir, U(x;),U(x;) - iso ivej giris
komiyyatlarinin A va B tipli tisullarla hesablanmis standart geyri-miisyyanlikloridir.
Xalis hacmin hesablanmasinda geyri-miioyyonlik yalniz qurgu va cihazlarin
qanunauygun foaliyyotindon deyil, hom do proseslorin yerino yetirilmosindon
asihidir. Neft mohsulu xam neft iliglin saviyyanin va temperaturun 6lgiilmasinin
geyri-miioyyonliyi asagidaki tipik 5900S, 5900C, 5300/5400 konfiqurasiyalari
arasinda forqi miiqayiso etmok iigiin niimunays baxaq:
Xam neft; sixlig1 887 kg/m?; mohsul temperaturu 20°C; rezervuarin hiindiirliiyi
10 m; rezervuarin diametri 15 m; il orzinds tam doldurulmus rezervuarlarin say1 12;
il arzinds buraxilmalarin say1 24; otraf miihitin temperaturu 5 - 35°C. Bu sortlor
daxilinds tipik 6lgmo doqiqliyi asagidaki kimidir:
Cadval 2.3.1.

A va B tipli geyri-miioyyanliklorin hesablanmis qiymoatlori

Temperatur (20-25) | Tazyig (5-8) | Saviyya (14-20)
20.400 5.124 14.50
20.800 5.900 14.700
21.300 6.100 15.700
21.700 6.550 15.880
22.600 6.800 15.900
22.900 7.000 16.00
23.500 7.344 16.100
23.880 7.455 16.80
24.110 7.800 17.00
24.500 7.900 17.90

UA=0.46 UA=0.28 UA=0.32
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5900S saviyyadlgoni liclin: + 1 mm, 0,17°C; 5900C soviyyadlgoni ligiin:
+ 3 mm, 0,17°C; 5300/5400 soviyyodl¢oni iiglin: + 10 mm, 1,2°C; mexaniki
lentdon vo lizgaclordon ibarat ononovi sistem: 25 mm, 1.5°C .

Yanacagin 6l¢ii standartlari izro TPI parametrlorins uygun olaraq, saviyyonin
vo temperaturun qeyri-miioyyonliklorini nozors alaraq litrlordo hocmin timumi geyri-
mioyyonliyi cadval 2.3.2-do gostorilmisdir. Belaliklo, 5900S konfiqurasiyasi bu
niimunade hocmin  geyri-miioyyonliyini  5300/5400 iizro konfiqurasiyayla
miiqayisodo 90%-0 qgodor toxminon azaldir. Bundan olavo, 5300/5400
konfiqurasiyasi hacmin qeyri-miioyyanliyini mexaniki iizon lentli sistemlo
miiqayisado toxminon 50% azaldir.

Noticolorin konkret istifado ii¢lin hesablanmasina baxmayaraq, bu qiymot

Olclisiindon asili olmayaraq istonilon karbohidrogen saxlama rezervuari ligilin

dogrudur.
Cadval 2.3.2.
Litrlorls (barel) hacmin geyri-miidyyanliyinin miiqayisasi
5900S 5900C | 5300/5400 | Lent vo iizgoc

Omtoo ehtiyati (1) 263 648 2229 4732

(1.7) (4.1) (14.0) (29.8)
Buraxilma hissosi ti¢lin (1) 304 891 2778 6429

(1.9) (5.6) (17.5) (40.4)
11 orzindo timumi geyri- 2403 6615 21332 47891
miuoyyonlik (1) (2) (15.1) (41.6) (134.2) (301.2)

I1 foslin naticalori:

1. Neft bazalarinda rezervuar parkinin kommersiya ugotu vo idars edilmosi
liclin 6lgmo sistemlorinin tohlili aparilmisdir. RAPTOR, TRL2 vo  EMMERSON
simli vo simsiz texnologiyalara asaslanan Rosemount kommersiya ucotu ii¢lin 6l¢mo

vo idaroetmo sistemlorinin foaliyyati tohlil edilmis, neft mohsullarinin hacmi,
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kiitlosi, saxlanmasit vo  kogiirlilmosi  parametrlorinin  qiymotlondirilmasi
arasdirilmisdir. Simsiz Smart Wireless texnologiyaya asaslanan Rosemount 6lgma
vo idaroetmo sisteminin tstiinliiklori gdstorilmis, kommersiya vo inventar ugotu
liclin mohsulun paylanmasi, balans molumatlari, omoliyyatlara nozarat, sizmalarin
vo dagmalarin agkarlanmasi, 6l¢iilmosi vo hesablanmasi doqiqliklori verilmisdir.

2. Neft vo neft mohsulunun cari sixligmin avtomatlagdirilmis hesablanmasi
alqoritmi toklif edilmis vo islonmisdir. Islonmis alqoritmin tatbiqi ilo smaq olunan
neft mohsulunun nisbi sixliq diapazonu vo diapazona uygun temperatur
diizlondiricisinin avtomatlagdirilmis hesablanmasi neft mohsulunun cari sixligimin
verilmis dagiqliys uygunlugunu tomin edir. Islonmis proqram asasinda kompiiter
eksperimentlori aparilmig, smmaq olunan neft mohsullarmin hesablanmis cari
qiymatlori codval 2.7.9-da verilmisdir.

3. Rezervuar parkinin kommersiya ucotu TUciin Olgmoalorin  geyri-
miuoyyonliklorinin  sistemlosdirilmasi vo hesablanmas1 tsullar1  verilmigdir.
Gostorilmisdir ki, rezervuar parkinin kommersiya ugotu {i¢iin neft mohsullarinin
asas parametrlorinin Ol¢lilmasi prosesinin geyri-miloyyonliklori standart, statistik
(A tipli geyri — muayyanlik) vo dinamik (B tipli geyri — miayyanlik) kimi
sistemlogdirilir. Standart A tipli va B tipli qeyri-miisyyanliklorin hesablanmasi
algoritmi verilmis, smaq olunan neft mohsullar1 {i¢iin geyri-miiayyanliklor

hesablanmigdir.
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11 FOSIL. QEYRi MUDYYON MUHITDO NEFT MOHSULLARININ
TEMPERATURUNUN TONZIMLONMOSI VO SIXLIGININ TOYIiNi
UCUN QORAR QOBULU MODELLORI

3.1. Rezervuarda neft mahsulunun temperaturunun tayini modeli

Neft mohsullarinin rezervuarda saxlanilmasi zamam osason asagidaki
parametrlor doyisir [9, s. 426-427, 22, s. 110-120]:

1. temperatur - otraf miihitin temperaturunun sutkaliq temperatur normasina
uygun olaraq doyismasi vo ya soyuq fasillords neftin qizdirilmasi naticosindo;

2. sixliq - yiingiil fraksiyalarin buxarlanmasi naticasinds;

3. soviyya - buxarlanma, temperatur vo sixligin doyigsmasi naticosindo;

4. tazyiq - qaz mokaninda tozyiqin artmasi zamani.

Neft mohsullarinin sixlig1 neftedensimetrin (areometrin) komayi ilo miisyyan
edilir [31, s.63]. Bunun {i¢iin niimuns gabinin kdmayi ilo neft mohsulu gotiiriliir vo
neftedensimetr hamin qabin igarising yerlasdirilir. Neftedensimetrin yuxari skalasi
neft mohsulunun sixligini, asagi skalasi 1so neft mohsulunun temperaturunu goéstorir.
Neft mohsullarinin sixligini rezervuardaki neft mohsullarinin temperaturunu bilorok,
hesablama yolu ilo do miioyyon etmok olar. Miioyyon bir temperaturda neft
mohsulunun axtarilan sixlig1, neft mohsulunun 20°C -doki sixlig1 vo temperatur 1°C
doyisdikda neft mahsulunun sixliginin deyismasi tigiin istilik diizlandiricisi ils tayin
edilir [20, s.12, 50, s.30, 29, s.57]. Bu zaman izafi tozyiqin parametrlori vo neft
mohsullarinin saviyyassinin hiindiirliiyli nazars alinmir. Neft mohsullarinin sixliginin
miuoyyan edilmasinin miiasir metodlarinin yaradilmasi li¢iin rezervuarlarda miixtolif
proseslori tosvir edon riyazi modellorin islonib hazirlanmasi vo doqiqlosdirilmasi
lazim golir.

Bu iso miiasir kompiiter texnologiyalar1 va siini intellekt metodlar1 asasinda
neft mohsullarinin temperaturunun, sixhiginin toyin  edilmosi iiclin rezervuarda
mixtolif proseslorin doyisdirilmasini tosvir edon riyazi modellorin islonilmasini

zoruri edir. Odur ki, islonmis emprik vo ekspert modellor eksperimentlorlo
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simulyasiya sortlori daxilindo aliman yeni tocriibi verilonlorin alinmasini,
toplanmasini, diiriistlogdirilmasini vo tamamlanmasini tomin etmolidir. Bu
baximdan yeni hesablama vo informasiya texnologiyalarindan, modellosdirma
aparatlarindan vo siini intellekt texnologiyalarindan istifado olunmagla geyri-
mioyyon miihitdo neft mohsullarinin temperaturunun, sixliginin toyini vo
hesablanmas1 modellorinin islonmasi aktual elmi-texniki mosoladir [48, s.10, 71,
s.11].

Qeyri-miioyyon soraitds rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun tayini modeli
qeyri-salis Petri sobakasi (QSPS) soklinds tasvir edilir [51, s.44, 56, 5.20, 59, 5.29-
35]:

C=(,T,I0,uw),

burada P = {p;} (i = 1,..n; n—movqelarin sayt) - qeyri-salis movgelor
¢oxlugu; T ={t;} j =1,..m; m—kegidlorinsayr) - qeyri-solis kegidlor
coxlugu, I:PXT — (0,1,2,..); O:T x P - (0,1,2,...) - uygun olaraq giris vo
cixis insidentlik funksiyalaridir; pu: P — [0,1] - har bir P; mdvqgesino markerlomonin
u(P;) paylama funksiyasimin monsubluq doracasini monimsadan inikasdir [24, s.
109-121].

Rezervuarda saxlanilan vo buraxilan neft mohsullarinin texnoloji prosesinin
idaroedilmoasi iiglin mohsulun temperaturunun toyini modeli geyri-salis Petri
sabokasi soklinda islonmis, sobokonin movge va kegidlor ¢oxlugu toyin edilmisdir
[17,s.13-15]. Rezervuarda saxlanilan neft mahsullarinin temperaturunu tayin etmok
tictin QSPS-nin graf-modeli sokil 3.1.1-do verilmisdir [67, s.11].

Movqelar ¢oxlugu: pr - neft mohsulunun saxlanilmasi liciin rezervuar; pz - neft
mohsulunun temperaturu diapazonu haddo uygundur; p; - neft mohsulunun
temperaturu diapazonu hoddon asagidir; ps - neft mohsulunun temperaturu
diapazonu haddon yuxaridir; ps - neft mohsulunun soviyyasinin hiindiirliyii
diapazonu hodds uygundur; ps - neft mohsulunun soviyyosinin hiindiirliyii
diapazonu haddan asagidir; p7- neft mohsulunun saviyyasinin hiindiirliiyii diapazonu

haddon yuxaridir; ps - neft mohsulunun sixlig1 diapazonu hadds uygundur; pg - neft
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mohsulunun buraxilmas: kolonu (stitunu); pre - neft mohsulunun rezervuarda
qizdirilmasi; pir - neft mohsulunun rezervuarda soyudulmasi.

Kecidlor ¢oxlugu: t; - rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun toyin
edilmosi; #; - rezervuarda neft mohsulunun soviyyosinin hiindiirliiyliniin toyin
edilmosi; #3 - rezervuarda neft mohsulunun sixligmin toyin edilmosi; #; - neft
mohsulunun buraxilmasi prosesinin icrast; #s - elektrik qizdiricisinin ventilinin bir
qadar sol kiinco nizamlanmasi; # - elektrik qizdiricisinin ventilinin bir godor sag

kiinca nizamlanmasi.

p1

p11 t6

Sakil 3.1.1. Rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun tayin

olunmasinin qraf modeli

Qeyri-miioyyonlik soraitindo, rezervuarda saxlanilan neft mohsullarinin
temperaturunun toyini modeli geyri-salis Petri sobokosi soklinds islonmisdir. Qeyri-
salis Petri sobokosinin struktur elementlori matris soklindo tosvir olunmus, soboakonin
giris, ¢ixis insidentlik matrislori toyin edilmisdir.

Praktiki masalori hall edorkon, geyri-solis Petri sabokalorinin strukturunun
matris soklindo tosvirindon istifado etmok daha olverisdir. Qeyri-solis Petri
sobokasinin giris d;j, ¢1x1s dl-+]- matrislorinin elementlari vo insidentlik matrisi d;;

elementlori asagidaki kimi toyin edilir [51, s.57, 59, 5.29-35, 87, 5.67].
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d- = {1, 9gor p; € I(tj);
0,agar p; € I(t;);

i = {1,agar p; € 0(¢);
0,agar p; & 0(t;);
—1,0gor p; € I(tj) vo p; & O(tj);
dij =4 1l0gerp; & I(t;) vo p; & 0(¢;);
0,0gor p; & I(tj) Vo p; & O(tj):
Qeyri-solis Petri gobokosi soklindo islonmis rezervuarda neft mohsulunun
temperaturun toyini modelinin giris vo ¢ixis insidentlik funksiyalar1 uygun olaraq

D~ va D* matrislori ilo asagidaki kimi ifads olunur:

10000000GO0T10
1000000000 1
p-—l0 0001010000
000000O0T1O0 0 Of
00010010000
00100100000
11100000000
00001110000
p+—10 0000001000
000000GO0O0T1O0 Of
000000O0O0O0T1OQO
000000O0O0GO OO0 1

Insidentlik matrisinin elementlari asagidaki diisturla hesablanur:

dij =df; —dj;; i=111; j=16.

QSPS sobokasi soklindos islonmis modelin insidentlik matrisi asagidaki kimidir:

-1 111 0 0 0 0 0 —-1 0
-1 0 0 01 11 00 0 -1
o 000 -1 0 -1 1000

b=1o 000000 =110 0|
0 00 -1 00 -1 0 0 1 0
0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 1

Soboko modelinin ilkin markerloms vektorlar1 asagidaki soklindo verilir:
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u(0;1) = (1.000 0.000); u(0;2) = (1.000 0.000); u(0;3) = (1.000 0.000);
u(0;4) = (0.000 0.400 0.600); u(0;5) = (0.200 0.300 0.500;)

u(0; 6) = (0.000 0.100 0.000 0.900);u(0;7) = (0.200 0.500 0.300);
u(0;8) = (0.000 0.100 0.300 0.600); u(0;9) = (0.300 0.000 0.000 0.700);
u(0;10) = (1.000 0.000); u(0;11) = (1.000 0.000).

Alqoritm osasinda [25, s. 34-39, 62, 5.296-298] Qram matrisinin elementlori vo
geyri-salis Petri sobokosinin diagonal uygunluq vektorunun elementlori hesablanir.
Kompiiter eksperimenti naticosindo p, baslangic markerlomasindon kegidlorin 7; =
(t1,ty,t3,ts), To = (ty, ts, t1), T3 = (ty, te, ty) yerino  yetirilmasi  ardicilligi
alinmasdir.

Ilkin p, markerlosmosindon 7, = (t;,t,, t3,t,) ardicillig ilo kegidlarinin
1slonmasi zamani sobokonin asagidaki yeni markerlomosi vektorlar1 alinmisdir.

t; kecidinin islonmasi zamani alinmis yeni markerloma:

u(1;1) = (1.000 0.000); u(1;2) = (0.300 0.700); u(1;3) = (0.200 0.800);
u(1;4) = (0.100 0.200 0.400); u(1;5) = (0.400 0.600);

u(1;6) = (0.100 0.100 0.000 0.800); u(1;7) = (0.500 0.500);

u(1;8) = (0.100 0.300 0.600); u(1;9) = (0.200 0.100 0.000 0.700);
u(1;10) = (0.500 0.500); u(1;11) = (1.000 0.000).

t, kecidinin islonmasi zamani alinmis yeni markerloma:

u(2;1) = (1.000 0.000); u(2;2) = (0.300 0.700 0,000); u(2;3) =

(0.100 0.000); u(2;4) = (0.000 0.400 0.600); u(2;5) = (0.500 0.500);
u(2;6) = (0.000 0.100 0.000 0.900); u(2;7)(0.100 0.400 0.500);

u(2;8) = (0.200 0.100 0.300 0.300); u(2;9) = (0.300 0.000 0.100 0.600);
u(2;10) = (1.500 0.500); u(2;11) = (1.000 0.000).

t; kecidinin islonmasi zamani alinmis yeni markerloma:

u(3;1) = (0.200 0.700 0.100); u(3;2) = (1.000 0,000);

u(3;3) = (0.100 0.000); u(3;4) = (0.400 0.600);

u(3;5) = (0.200 0.500 0.300); u(3;6) = (0.000 0.200 0.000 0.800);
u(3;7) = (0.100 0.300 0.600); u(3;8) = (0.200 0.100 0.300 0.400);

14(3;9) = (0.300 0.000 0.000 0.700); x(3;10) = (1.000 0.000);
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u(3;11) = (0.500 0.500).
t, kecidinin islonmosi zamani alinmis yeni markerloma:
u(4;1) = (1.000 0.000); u(4;2) = (0.300 0.700 0,000); u(4;3) =
(0.100 0.000); u(4;4) = (0.000 0.400 0.600); u(4;5) = (0.500 0.500);
u(4;6) = (0.000 0.100 0.000 0.900);u(4;7) = (0.100 0.400 0.500);
u(4;8) = (0.200 0.100 0.300 0.300);u(4;9) = (0.300 0.000 0.100 0.600);
u(4;10) = (1.500 0.500); u(4;11) = (1.000 0.000).

T, = (t, ts, t;) kegidlar ardicilliginin yerina yetirilmasi naticosindo asagidaki
yeni markerlogsmo vektorlart alinmisdir:
t; kecidinin islonmasi zamani alinan yeni markerlosma:
u(1;1) = (1.000 0.000); u(1;2) = (1.000 0,000); u(1;3) = (0.500 0.500);
u(1;4) = (0.400 0.000 0.600);u(1;5) = (0.200 0.500;0.300);
u(1;6) = (0.000 0.100 0.000 0.900);u(1;7) = (0.500 0.300 0.200);
u(1;8) = (0.100 0.300 0.600); u(1;9) = (0.300 0.000 0.0000 0.700);
u(1;10) = (0.500 0.500 0.000); u(1;11) = (1.000 0.000).

t: kecidinin islonmasi zamani alinan yeni markerlosmo:
u(5;1) = (0.500 0.000 0.500); u(5;2) = (0.000 0.500 0.500);
u(5;3) = (0.500 0.5000.000); u(5;4) = (0.100 0.500 0.400);
u(5;5) = (0.300 0.5000.200); u(5;6) = (0.100 0.000 0.900);
u(5;7) = (0.300 0.500 0.200); u(5;8) = (0.100 0.300 0.500 0,100);
u(5;9) = (0.700 0.000 0.300); u(5;10) = (0.500 0.500);
u(5;11) = (0.500 0.000 0.500).

ts kecidi yering yetirildikdon sonra t; kecidi icra ii¢lin hazirlanir.

T3 = (ty, tg, t) kecidlar ardicilligimin yerina yetirilmasi naticosinds asagidaki
yeni markerlogsma vektorlart alinmigdar.

t, kecidinin islonmasi zamani alinan yeni markerlogsma:
u(2;1) = (0.1000 0.000); u(2;2) = (0.500 0.500 0.000);
u(2;3) = (1.000 0.000); u(2;4) = (0.400 0.600 0.000);
u(2;5) = (0.200 0.300 0.500); u(2;6) = (0.100 0.000 0.200 0.700);
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u(2;7) = (0.500 0.200 0.300); u(2;8) = (0.100 0.500 0.300 0,100);
u(2;9) = (0.000 0.300 0.0000.700); u(2;10) = (0.500 0.500);
u(2;11) = (0.1000 0.000).
te kecidinin islonmosi zamani alinan yeni markerlosmo:
u(6;1) = (0.500 0.500); u(6;2) = (1.000 0.000); u(6;3) = (0.500 0.500);
u(6;4) = (0.500 0.400 0.100); u(6;5) = (0.300 0.200 0.500);
u(6;6) = (0.100 0.200 0.500 0.200); u(6;7) = (0.300 0.500 0.200);
u(6;8) = (0.100 0.300 0.200 0,400); u(6;9) = (0.300 0.500 0.100 0.100);
u(6;10) = (0.500 0.500); u(6;11) = (0.500 0.500).
tes kecidi yerina yetirildikdon sonra t, kecidi icra {i¢lin hayacanlanir.
Sobokonin dioqonal biikiimii vektoru vo Qram matrisinin elementlori
hesablanmis va kegidlarin yering yetirilmasi qaydasi toyin edilmisdir [60, s. 25-30,
93, s.240]. Kompiiter eksperimenti noticosinds ilkin markerlomads kegidlorin

1slonmosi ardicilligr sldo edilmisdir.

3.2. Rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi ticiin

garar gabuletma modeli

Rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi, mahsulun
keyfiyyotini qorumaq, saxlama soraitini optimallasdirmaq vo tohliikosizlik
baximindan ohomiyyatli bir prosesdir [59, s.29-35]. Temperaturun diizgin
tonzimlonmaosi, neftin sixligini vo viskozitesini miivafiq soviyyads saxlayir, bu da
onun daginmasini, emalini vo istifadosini asanlasdirir. Bu mogsadlo gorar gobuletmo
mexanizmlori totbiq edilir, ¢linki temperaturun idars edilmasi, coxsayli doyiskonlors
baglidir vo kompiiterlosdirilmis texnologiyalarla bu prosesi effektiv sokildo izlomok
mumkiindiir.

Qorar gobuletmo modelinin osas mogsadi rezervuardaki temperaturu toyin edon
faktorlar1 nozoro alaraq, optimal temperatur araligini tomin etmokdir. Bu faktorlar
arasinda xarici hava soraiti, mohsulun novii, rezervuarin xiisusiyystlori vo saxlama

miiddati yer alir. Modelin tortibindo, homg¢inin, temperaturun artmasi vo ya azalmasi
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noticosindo bas veron proseslorin tosirini do hesaba almaq lazimdir. Bu mosalslori
nozoro alaraq, temperatur tonzimlomasi tiglin oan uygun metod segilir.

Modelin qurulmasinda informasiya real zaman arzinds y1gilir vo tohlil edilir.
Temperatur sensorlar1 vo digor 6lgmo cihazlar1 vasitosilo molumatlar 6tiiriiliir vo bu
molumatlar moarkozi idarsetma sistemina daxil olur. Sistem, bu molumatlar: tohlil
edorok, temperaturun yiiksolmoasi vo ya enmosini nozors alir vo onlari tonzimloyir.
Masolon, ogor temperatur yiiksokdirss, soyutma sistemlori aktivlosdirilir, asagi
olduqda is9 istilik sistemlori iso salinir.

Qorar qobuletmo modeli homginin enerji sorfiyyatini minimallasdirmaga
yonalmisdir. Belo ki, temperaturun tonzimlonmasi {i¢lin on uygun enerji manbalori
secilarak, enerji istehlaki optimallasdirilir. Model, enerji sarfiyyatini azaldan vo eyni
zamanda mohsulun keyfiyyatini qoruyan masalolor formalasdirir, hom do xorclori
azaldir va omaliyyatlarin somaraliliyini artirir [59, 5.29-35].

Informasiyanin toplanmas: vo analizi naticosinde modellor zamanla daha da
tokmillogir. Masin dyronmasi vo siini intellekt alqoritmlori, sistemin tocriibolordon
oyronorok daha diizgiin gorarlar gobulunu reallagdirir. Belo yanagma, rezervuarin
temperaturunu daha doqiq vo siiratli sokildo tonzimlomoys imkan verir. Noticado,
sistemin adaptasiya qabiliyyati artir vo daha miirokkob soraitlordo do optimal
idaraetma tomin edilir.

Isin tohliikosizliyi do modelin on miihiim hissasidir. Févqgolado vaziyyat bas
verdikds, masalon, temperatur normal haddini asarsa, sistem dorhal xabordarliq edir
vo tadbirlor gérmoays baslayir. Bu, yangin, mohsulun keyfiyystinin pislogsmasi vo
digor tohliikoli voziyystlorin qarsisint alir.

Natica etibarils, rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi
liclin gorar qobuletmo modeli, daha tohliikasiz, somarali vo ekonomik idaroetmoni
reallasdirir. Modelin totbiqi, istor enerji sarfiyyatinin optimallagdirilmasi, istorso do
mohsulun keyfiyystinin qorunmasi baximindan vacibdir. Biitiin bu faktorlar bir
araya golorak, neft bazalarinda amaliyyatlarin daha stabil vo dayaniql soviyyads
olmasint saciyyolondirir. Modelin avtomatlasdirilmasi, insan miidaxilosini

minimuma endirorak, omaliyyatlari daha etibarli vo dinamik edir.

63



Qeyri-salis  produksiya qaydalar bazasimin lingvistik  doayisanlorinin
fazzifikasiyasi. Fazzifikasiyanin mogsodi montiqi notico ¢ixarma sisteminin
dayisonlorinin qiymatlori ilo giris linqvistik doyisenlorinin uygun mansubluq
funksiyalarinin termlor goxluguna daxil olan termlorin konkret qiymatlori arasindaki
uygunlugun toyin edilmosidir [15, s.11-16, 34, s.50].

Bu prosedur basa ¢atdigdan sonra, biitiin giris doyisonlori {igiin geyri-solis ¢ixi1s
sisteminin qaydalar bazasinin gortlori altinda istifado olunan linqvistik termlorin hor
biri iiclin mansubiyyat funksiyalarmin xiisusi qiymatlori miisyyon edilmalidir.

Fazzifikasiya proseduru agsagidaki kimi hoyata kecirilir: bu proses baglamazdan
ovval biitiin giris doyisonlorin qiymaotlori molum olmalidir, yoni qiymatlor V =
{a;,a,, ...a,,} soklindos verilmoalidir, burada har bir a; €X; . Sonra mantigi natico
cixarma mexanizminin <<A;-nin qiymeoti a — ya barabardirsa>> qaydalarina
baxilir, burada a-monsubluq funksiyasi pu(x) molum olan hor hansi qiymotdir.
a; qiymotlori p(x) mansubluq funksiyasinin b; = u(a;) kemiyyat qiymatlori kimi
istifado  edilor, vo <<A;-nin qiymoti a — ya barabardirse>> alt sortinin
fazzifikasiyasindan sonra alinmis qiymatloridir [72, s-100, 73, s.104]. Fazzifikasiya
proseduru o vaxt tamamlanmis hesab edilir ki, geyri-salis natico ¢ixarma sisteminin
gaydalar bazasima daxil olan biitiin gaydalarin alt sortlorinin b; = u(a;) qiymatlori
hesablanmis olsun [83, 315-320].

Qaydalar bazasimin lingvistik doayisanlorinin aqgreqgasiyasi. Aqreqasiya
proseduru geyri-salis ¢ixis sistemi qaydalarinin hor biri li¢lin sortlorin dogruluq
doracasini miioyyon edir. Aqreqasiya prosedurunu yerino yetirorkon, geyri-salis
cixis sisteminin biitiin sortlorinin dogruluq qiymatlorinin molum oldugu ehtimal
olunur. Buna gora do, qeyri-salis konyunksiya va geyri-salis dizyunksiya naticalorini
toyin etmok liclin hesablama diisturlarindan istifado edorkon, qeyri-solis produksiya
sisteminin biitiin qaydalar1 {i¢iin ciit-ciit uygun hesablama metodlarindan istifads
etmok maoslohat goriiliir. Qeyri-salis ¢ixis sistemindo geyri-salis konyunksiyanin
noticosi montiqi vurma disturu ilo toyin edilirsa, qeyri-salis dizyunksiyanin
naticasini miioyyan etmok T{i¢lin montiqi toplamadan istifado etmok mogsada

uygundur.
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Aktivizasiya qeyri-solis ¢ixig  sistemlorindo, qeyri-solis  produksiya
qaydalarinin alt gortlorinin hor birinin dogruluq doracosini toyin etmok iigiin
prosedurdur. Bu halda, qeyri-solis ¢ix1s sistemi qaydalar bazasinin formalasdirilmasi
morhalasinds hor bir qayda {iciin ¢oki amsallar toyin olunur. ©gor ¢oki omsallari
askar sokildo verilmozso, onun qiymati vahido borabar gobul edilir. Coki omsalinin
ayri-ayrt alt naticolor iiglin fordi qaydada verilmasi istisna edilmir, bu halda
aktivizasiya proseduru ovvolki qaydada aparilir.

Akkumulyasiya geyri-salis ¢ixis sistemindo ¢ixis linqvistik doyigonlorinin hor
biri liclin monsubiyyat funksiyasimin tapilmast prosedurudur. Akkumulyasiyanin
mogsadi, ¢ixis doyisonlorinin hor birinin monsubiyyat doracasi funksiyasini toyin
etmok licliin alt noaticolorin biitiin dogruluq daracalorini birlosdirmakdir. Bu
proseduru yerino yetirmokdo moqsad, eyni ¢ixis linqvistik doyisonino aid olan alt
naticalorin geyri-salis ¢ixis sisteminin forqli qaydalarina aid olmasidir. Qeyri-salis
cix1s sistemindo defazzifikasiya ¢ixis linqvistik doyisonlorin har biri {i¢iin geyri-salis
qiymatin tapilmast prosedurudur. Defazzifikasiyanin moqsodi geyri-solis ¢ixis
sistemindon konarda olan xiisusi qurgular torofindon istifads edils bilon hoar bir ¢ixis
doyisoninin adi komiyyot qiymotini oldo etmok iigiin biitlin ¢ixis linqvistik
doyisenlorinin toplanmasi naticalorindon istifade etmokdir. Aqreqasiya prosesi
geyri-salis montiqi natico ¢ixarma sisteminin qaydalarinin har biri iigiin sortlorin
dogruluq doracasini miisyyanlosdirmak tigiin bir prosedurdur [84, s. 44-46].

Agreqasiya proseduru asagidaki kimi hoyata kegirilir: bu prosesin
baglamasindan avval, geyri-salis mantiqi natica ¢ixarma sisteminin biitiin sortlorinin
dogruluq qiymatlori malum olmalidir [34, s.50, 77, s.110]. Ogoar sort bir neco alt
sortdon ibarot olarsa (<< A; —nin qiymati a; — ya barabardirse>>) sort
daxilinds linqvistik doyisonlor bir-birina ciit barabar olmadigda, molum sortlorin
dogruluguna asaslanan miirokkab ifadonin dogrulugunun dorocasi miioyyon edilir.
Bu halda geyri-salis konyuksiyanin va ya «VO» baglayicisinin naticasini tayin
etmok ticlin asagidaki diisturdan istifado olunur [55, 5.50, 84, s.44-46]:

T((AAB) = min{T(A),T(B)}
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buradaT: A - [0,1] vo T: B — [0,1] - geyri-salis A vo B ifadslorinin dogruluq
doracasinin qiymotidir.

Aktivizasiya prosesi geyri-salis produksiyalar gaydalarinin hor bir noticosinin
dogruluq dorocosinin tapilmasi prosedurunu oks etdirir. Aktivizasiya {i¢iin
qaydalarin biitliin sortlorinin dogruluq dorocosi vo onlarin ¢oki omsallart molum
olmalidir. Sonra biitiin ¢ix1s linqvistik doyisonlorinin har bir noticasinin monsubiyyot
funksiyalar toyin edilir. Bu mogsadlo geyri-salis kompozisiyanin min-aktivizasiyasi
metodundan istifads edilmisdir [34, s.52, 83, s.315-320]:

p' (y) = min[e;, u(y)l,

burada u(y) - ¢ixis dayisoninin term monsubiyyat funksiyasi Y universumunda
verilmisdir.

Lingvistik ¢ixis doyison iiglin akkumulyasiyanin noticosi geyri-salis
coxluglarin birlogmasi kimi miioyyon edilir. Cixis linqvistik doyisonlori {i¢iin
defazzifikasiyanin noticosi bir noqtoli ¢coxluglar {i¢iin agirliq morkozi metodundan
istifads etmoklo komiyyat qiymati kimi miioyyon edilir.

Rezervuarlarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi {li¢iin geyri-
solis mantiqi natico ¢ixarma qaydalarini formalasdirmagq ticiin asagidaki linqvistik
dayisenlor miiayyan edilir:

A - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mahsulunun temperaturu” vo bu
doyison licilin term ¢oxluq kimi T, ={asag1 hoddo uygundur; haddo uygundur;
yuxar1 hadds uygundur} ¢oxluglarindan istifads olunur.

B - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda temperaturun dayisma stirati” vo bu
dayisaen ligiin term ¢oxluq kimi Tp ={ manfi; sifir, miisbat} coxluqlarindan istifads
olunur.

C - ¢ixis linqvistik doyisoni “rezervuarin qizdirict tonzimlayicisinin ventili” vo
bu doyison liciin term ¢oxluq kimi T, ={boyiik sol kiinco; ki¢ik sol kiinco; oldugu
kimi saxlamagq; kicik sag kiinca; boyiik sag kiinco} ¢oxlugundan istifads olunur.

Qaydalar bazasina daxil olan giris doyisonlori “rezervuarda neft mohsulunun
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temperaturu”, “rezervuarda temperaturun doyisma stiroti” vo “rezervuarin qizdirici

66



tonzimloyicisinin venteli” ¢ixis doyisoninin term ¢oxlugunun fazzifikasiyasi {i¢iin

ticbucaq geyri-salis adod sokilli monsubluq funksiyasindan istifados edilir:

s 0, agor x < xy;
x—x1
,999r Xy < X < Xq;
_ ) X1 — X
fa(x, x4, X2, x3) = < X3 — X

903r X1 < X X< Xa;
x3—x2"g 1 3

\ 0, 9gor x3 < X;

burada, x4, x5, X3 — X1 < X, < X, sortini 6doyon modal adadloridir.
Qeyri-solis montiqi natico ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasi asagidaki
kimidir:

Qayda 1. 9GOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi hodds uygundursa
[—20,—20, 15], VO rezervuarda temperaturun doyismo siiroti monfidirso
[-10,—10,—1], ONDA rezervuarin tonzimloyici ventilini boyiik sag
kiinco ¢okmok lazimdir [70, 90, 90];

Qayda 2. 9GIR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi hoddo uygundursa
[—20,—20,15], VO rezervuarda temperaturun doyismo siiroti sifira
yaxindirsa [—3, 0, 3], ONDA rezervuarin tonzimlayici ventilini kicik sag
kiinco ¢okmok lazimdir [50, 65, 80];

Qayda 3. 9GOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi hoddo uygundursa
[-20,—20,15], VO rezervuarda temperaturun doyismo siiroti
misbatdirsa [1,10,10], ONDA rezervuarin tonzimloyici ventilini kigik
sag kiinco ¢okmok lazimdir [50, 65, 80];

Qayda 4. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu hadds uygundursa
[—9.814,15.185,40.185], VO rezervuarda temperaturun doyisma siirati
monfidirso [—10,—10,—1], ONDA rezervuarin tonzimloyici ventilini
oldugu kimi saxlamaq lazimdir [40, 50, 60];

Qayda 5. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu hoddo uygundursa

[—9.814,15.185,40.185], VO rezervuarda temperaturun doyisma siirati
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stfira yaxindirsa [—3,0,3], ONDA rezervuarin tonzimloyici ventilini
oldugu kimi saxlamaq lazimdir [20, 35, 50];

Qayda 6. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu hadds uygundursa
[—9.814,15.185,40.185], VO rezervuarda temperaturun doyismo siirati
miisbatdirso [1, 10, 10], ONDA rezervuarin tonzimloyici ventilini oldugu
kimi saxlamaq lazimdir [40, 50, 60];

Qayda 7. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxari hoaddo
uygundursa [15,50,50], VO rezervuarda temperaturun doyismo siiroti
monfidirso [—10,—10,—1], ONDA rezervuarin tonzimloyici ventilini
kicik sol kiinco ¢gokmok lazimdir [20, 35, 50];

Qayda 8. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxarit hoaddo
uygundursa [15,50,50], VO rezervuarda temperaturun doyismo siiroti
stfira yaxindirsa [—3, 0, 3], ONDA rezervuarin tonzimloyici ventilini kigik
sol kiinca ¢okmok lazimdir [20, 35, 50];

Qayda 9. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxart hoaddo
uygundursa [15,50,50], VO rezervuarda temperaturun doyismo siirati
misbatdirsa [1,10, 10], ONDA rezervuarin tonzimlayici ventilini boyiik
sol kiinca ¢okmok lazimdir [0, 0, 30].

A lingvistik  doyisoninin  sortlorinin  fazzifikasiyast  iigiin X=
[—20, 50] universiumunda tigbucaq geyri-salis adod monsubiyyot funksiyasi (sokil
3.2.1) secilmis vo asagidaki qeyri-salis ¢coxluglar toyin edilmisdir [alavo 1]:

A; = [-20, =20, 15] - asag1 hoddo uygundur; A, = [-9.814, 15.185,
40.185] - hoddo uygundur; A5 = [15, 50, 50] - yuxar1 hadds uygundur.
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4 Membership Function Editor: ventil_tenzimleyici_1 = a x
‘ile Edit View
nint pnints 181
FIS Variables Membership function plots
Asagi Orta Yuksek
NN/
XX
Temperatur Ventl
Suret
inpul variable “Temperatur®
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Temperatur Name Asagi
Type input Type trimf
Params
[-20 -20 15]
Range [-20 50)
Display Range [-20 50] | Help Close
Ready

Sakil 3.2.1. Rezervuarda neft mohsulunun temperaturu giris linqvistik

dayisoninin mansubiyyat funksiyasinin qrafik tasviri

B linqvistik  doyisoninin  sortlorinin  fazzifikasiyas1 ligin Y =
[—10, 10] universiumunda {ighucaq geyri-solis odod monsubiyyat funksiyas1 (sokil
3.2.2) secilmis va asagidaki geyri-solis ¢coxluglar toyin edilmisdir:

B, = [-10, —10, —1] - manfi; B, = [-3, 0, 3] - stfir, sifira yaxmn; B =
[1, 10, 10] - miisbat.

4. Membership Function Editor: ventil_tenzimleyici_1 = (] >
ile Edit View

nint nnints: 181
FIS Varlables ) Membership function plots

Menfi Sifir Musbet

remferalur Ventil

Suret
input variable “Suret”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Suret Name Menfi
Type input Type trimf
Params [-10 -10 -1]
Range [-10 10]
pisplaviEange [-10 10] I Help Close

Selected variable "Suret”

Sakil 3.2.2. Rezervuarda neft mahsullarinin temperaturunun dayisma surati

giris linqvistik doyisoninin mansubiyyati funksiyasinin qrafik tasviri
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C linqvistik  doyisoninin  sortlorinin  fazzifikasiyas1 ii¢iin C =
[0,90] universiumunda iigbucaq geyri-solis adod monsubiyyot funksiyasi (sokil
3.2.3) se¢ilmis vo asagidaki qeyri-salis ¢coxluglar toyin edilmisdir:

C; = [0, 0, 30] - boyiik sol kiinco; C, = [20, 35, 50] - kigik sol kiinco; C; =
[40, 50, 60] - oldugu kimi saxlamaq; C, = [50, 65, 80] - kicik sag kiinco; C5 =
[70, 90, 90] - boyiik sag kiinco.

4 Membership Function Editor: ventil_tenzimleyici_1 = (] X
“ile Edit View
nint nainta: 181
FIS Variables Membership function plots

XX m BoyukSol KicikSol Saxla KicikSag BoyukSag
Temperatur Ventil

Suret

oulput variable “Ventil*
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Ventil Name BoyukSol
Type output Type trimf
Params [0 0 30

Range [0 90)
Display Range [0 90] Help Close
Ready

Sakil 3.2.3. Neft mohsulunun sixhgi ¢ixas linqvistik dayisoninin monsubluq

funksiyasinin qrafik tasviri

A linqvistik doayisoninin term ¢oxlugunun elementlorine uygun geyri-salis

coxluglar asagidaki kimi tosvir edilir:
«Rezervuarda neft mahsullarinin temperaturu» giris linqvistik dayisoninin
(-20, 50) universiumunda fazzifikasiyasinin naticalori

A(xy) = {(1/-20), (0.857/—15), (0.714/—10), (0.571/-5), (0.428/
0), (0.285/5), (0.142/10), (0/15)}; A(x,) = {(0.785/—9.814), (0.400/
0.186), (0.800/10.186), (0.799/20.186), (0.399/30.186), (0/40.185)};
A(x3) = {(0/15), (0.142/20), (0.225/25), (0.425/30), (0.571/35),
(0.714/40), (0.857/45), (0/50)}.

B lingvistik doyisoninin term c¢oxlugunun elementlorine uygun geyri-salis

coxluqlar agsagidaki kimi tosvir edilir:
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Rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun doyisma siirati giris
linqvistik dayisoninin (-10, 10) universiumunda fazzifikasiyasinin naticalori

B(x;) = {(1/-10), (0.889/-9), (0.778/—8), (0.667/—7), (0.556/(—6)),
(0.444/-5), (0.333/—4), (0.222/-3), (0.111/=2), (0/—=1)}; B(x,) =
{(0/-3), (0.333/-2), (0.667/-1), (1/0), (0.667/1), (0.333/2), (0/3)};
B(x3) = {(0/1), (0.111/2), (0.222/3), (0.333/4), (0.444/5), (0.556/6),
(0.667/7), (0.778/8), (0.889/9), (1/10)}.

C lingvistik doyisoninin term c¢oxlugunun elementlorino uygun qeyri-solis
coxluglar asagidaki kimi tosvir edilir:

Rezervuarda istilik tonzimlayicisi ventili ¢ixis linqvistik doyisoninin
defazzifikasiyasinin naticalari (0 , 90)

C(xy) = {(1/0), (0.5/15), (0/30)}; C(xz) = {(0/20), (0.333/25),
(0.667/30), (1/35), (0.667/40), (0.333/45), (0/50)}; C(x3) = {(0/40),
(0.5/50), (0/60)}; C(x,) = {(0/50), (0.333/55), (0.667/60), (1/65),
(0.667/70), (0.333/75), (0/80)}; C(xs) = {(0/70), (0.5/80), (1/90)}.

Fazzifikasiya proseduru yerina yetirildikdon sonra, biitiin giris doyisonlori liciin
qeyri-salis mantigi natico ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasinin alt sortlorine daxil
olan linqvistik termlarin hor biri {i¢iin monsubiyyat funksiyalarinin xiisusi qiymatlori
miioyyon edilir.,  Mamdani alqoritmindon istifads edorok, giris linqvistik
doyisanlorin hor biri liclin mansubiyyat funksiyalarinin xiisusi qiymatlori miisyyan
edilir. Linqvistik doyisonlorin termlorinin monsubiyyast funksiyalarinin qiymotlori
nozoro alinmagla qaydalar bazasmin biitiin alt sortlori hesablanir vo asagidaki
qiymatlar alinir:

pa; (x) = 0.285; uz; (x) = 0.600; uz; (x) = 0;
pg (v) = 0.444; pg(y) = 0; ug(y) = 0.

Qeyri-salis mantiqi natico ¢ixarma sisteminin hor bir gaydasi ii¢lin sortlorin
aqreqasiyasi proseduru geyri-salis implikasiyadan istifads etmoklo reallasdirilir. Hor
bir produksiya qaydasi U¢iin sortlorin dogruluq doracosi cadval 3.2.1-do 6z oksini

tapmisdir.
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Aqreqasiya marhalasinin naticalori

Cadval 3.2.1.

Produksiya | A dayisaninin | "Rezervuarda neft mahsul- Sortlorin

alt sartlorinin | larimin temperaturunun ton- dogrulug

dogruluq zimlonmasi" alt sartlorinda daracasi

daracasi dogruluq daracasi

Qayda 1. 0.285 0.444 0.285
Qayda 2. 0.285 0.000 0.000
Qayda 3. 0.285 0.000 0.000
Qayda 4. 0.600 0.444 0.444
Qayda 5. 0.600 0.000 0.000
Qayda 6. 0.600 0.000 0.000
Qayda 7. 0.000 0.444 0.000
Qayda 8. 0.000 0.000 0.000
Qayda 9. 0.000 0.000 0.000

Aktivizasiya proseduru geyri-salis produksiya gaydalarinin alt naticalorinin hor
birinin q; (i=1,9) dogruluq doracasini tayin edir. Bunun {i¢iin alt naticalorin dogruluq
daracasinin cabri hasili vo miivafiq qaydanin ¢oki amsali ilo yerina yetirilir. Har bir

qayda liciin F; ¢oki omsallar1 vahido borabar hesab olunur. Aktivizasiya prosesinin

naticalori cadval 3.2.2-da verilmisdir.

Produksiya alt naticalorinin dogruluq daracalori

Cadval 3.2.2.

Produksiyalar Alt naticolorin dogruluq doracasi
Qayda 1. 0.285
Qayda 2. 0.000
Qayda 3. 0.000
Qayda 4. 0.444
Qayda 5. 0.000
Qayda 6. 0.000
Qayda 7. 0.000
Qayda 8. 0.000
Qayda 9. 0.000
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q; (i =1,9), ¢oxlugunu tapdiqdan sonra p; produksiya qaydalarmm alt
naticalorinin hor birinin monsubiyyet funksiyalar1 geyri-solis kompozisiya metodu
ilo tapilir u(p;) = min{q;, uz (x;)}, i = 1,9: burada ug (x;) vo q; - miivafiq olaraq
cixis linqvistik doyisonlorin termlorinin monsubiyyot funksiyast vo p; qeyri-solis

produksiya gaydalari alt noticolorinin dogruluq doracosidir.
u(py) = min{q,, ug; (x)} = min{0.285; 0.330.285; u(p,) = min{q, ug;(x)} =
min{0; 0.4} = 0; u(ps) = min{qs, ug; (x)} = min{0; 0.4} = 0; u(p,) =
min{q4, ,1155(50)} = min{0.444; 0.5} = 0.444; u(ps) = min{q3,y55 (x)} =
min{0; 0.4} = 0; u(pe) = min{%»ﬂf;(x)} = min{0; 0.5} = 0; u(p;) =
min{q,, ug; (x)} = min{0; 0.4} = 0; u(pg) = min{qs, ug; (x)} = min{0; 0.4} =
0; u(py) = min{qo, ug; (x)} = min{0; 0.2} = 0.
Aktiv qaydalar: u(p;) = 0.285, u(p,) = 0.444

Digar biitiin qaydalar iiciin: p(p,), p(p3), 1(Ps), 1(Pe), 1(p7), 1(pg), 1(pg) = 0

Defazifikasiya prosesi, ¢ixis linqvistik doyisonin mansubiyyat funksiyasindan
onun komiyyat qiymating kecid prosesidir. Agirliqg morkozi (centroid) metodundan
istifado etmoklo “rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmasi”

liclin ¢ix1s doyisoninin defazifikasiyasi naticosindo asagidaki qiymat alinir [alavo 8]:

() " x;

Dzt L(P)
_(30-0285+50-0444) _ (855+222) 3075 _
YT T (0285 +0444) 0729 0729 “

Agirliq moarkozi metodu osasinda aparilan defazifikasiya noticosindo ventil
tonzimlomo ¢ixis1 toxminon 42.17 alindi. Bu notico qeyri-solis sistemin aktiv
qaydalari osasinda diizgiin islodiyini, ¢ixisin sabit vo real doyors yonaldiyini gostorir.

MATLAB miihitinds geyri-miioyyanlik  soraitinde neft mohsulunun
temperaturunun tonzimlonmasi iigiin geyri-salis modelin hazirlanmasi. Rule Editor
redaktorundan istifado edorok “geyri-miioyyonlik soraitindo neft mohsulunun
temperaturunun tonzimlonmaosi” li¢lin geyri-solis notico ¢ixarma sistemi ii¢lin
qaydalar redaktorunun qrafik interfeysi tortib edilmis vo sokil 2.2.4-do
gostorilmisdir.
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4. Rule Editor: ventil_tenzimleyici_1 = (m] >

File Edit View Options

2. if (Temperatur 1s Asagi) and (Suret 1s Sifir) then (Ventil i1s KicikSag) (1)

3. f (Temperatur is Asagi) and (Suret is Musbet) then (Ventil is KicikSag) (1)

4. If (Temperatur is Orta) and (Suret is Menfi) then (Ventil is Saxla) (1)

5. If (Temperatur is Orta) and (Suret is Sifir) then (Ventil is KicikSol) (1)

6. If (Temperatur is Orta) and (Suret is Musbet) then (Ventil is Saxla) (1)

7. if (Temperatur is Yuksek) and (Suret is Menfi) then (Ventil is KicikSol) (1)

8. If (Temperatur is Yuksek) and (Suret is Sifir) then (Ventil is KicikSol) (1)

9. f (Temperatur is Yuksek) and (Suret is Musbet) then (Ventil is BoyukSol) (1)
10. if (Temperatur is Orta) and (Suret is Sifir) then (Ventil is Saxla) (1)

11. If (Temperatur is Yuksek) and (Suret is Sifir) then (Ventil is KicikSag) (1)

If and Then
Temperatur is Suret is Ventil is
Menfi | BoyukSol
Orta Sifir KicikSol
Yuksek Musbet Saxla
none none KicikSag
none
[ not () not [ ) not
~ Connection Weight:
Cor
© and 1 Delete rule Add rule | Change rule | << >>

FIS Name: ventil_tenzimleyici_1 ] | Help | Close |

Sakil 3.2.4. “Qeyri-miioyyonlik soraitinds neft mohsulunun temperaturunun
tonzimlonmasi” ticiin geyri-salis natica ¢ixarma sistemi liciin qaydalar
redaktorunun qrafik interfeysi

Tortib edilmis geyri-salis natico ¢ixarma sistemini qiymatlondirmak ticiin [59,
s. 29-35] qiymatlari daxil edilmis vo “geyri-miioyyanlik soraitinds neft mohsulunun
temperaturunu tonzimloyan” ¢ixis doyisoninin qiymatinin naticasi 42.17-9 barabor

olmusdur (sokil 3.2.5). Bu da yaradilmis modelin adekvatligini tosdiq edir.

4. Rule Viewer: ventil_tenzimleyici_1 = (m] X

File Edit View Options

¢
3

Temperatur =15 Ventil = 40.7

© © ~ @ o aow ~N -

=
o

TRTTERATT
[P

-
=

IO VAN
(i

é

0 90
|P'°1P°i"ts= 101 ||Mm= left | right | down | up ‘

Opened system ventil_tenzimleyici_1, 11 rules | | Help | Close | ‘

Input: [15:0]

Sakil 3.2.5. Qeyri-salis produksiyalar bazasinda qaydalar iizro

naticalarin qrafik tasviri
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"Qeyri-miioyyonlik soraitindo neft mohsulunun temperatur tonzimlonmaosi"
licin  islonmis qgorar qobuletmo modelindo geyri-solis  ¢ixisin  sothi
viziuallasdirilmisdir (sokil 3.2.6). Bu da qeyri-solis giris vo ¢ixis doyisonlori

arasinda olago yaratmaga imkan verir.

o

ile Edit View Options

X (input) Temperatur Y (input) Suret Z (output) Ventil

X Mesh Points: 45 Y Mesh Points: 45

Ref. Input

Plot points 101 | | Help | Close ‘

Ready

Sakil 3.2.6. Rezervuarda istilik tanzimloyicisinin ventili ¢ixis linqvistik

dayisonlarinin defazzifikasiyasinin naticasinin qrafik tasviri

3.3. Rezervuarda neft maohsulunun temperatur tonzimlonmasi ticiin Fuzzy
vd PID noazarst sistemlorinin inteqrasiyast dsasinda idardetms modelinin

Simulink miihitinds realizasiyasi

Neft mohsulunun neft bazalarinda saxlanilmasi vo paylanmasi zamani onlarin
fiziki-kimyovi parametrlorinin stabilliyi miithim ochomiyyot kosb edir. Bu
parametrlor arasinda temperatur gostaricisi xiisusi rol oynayir, ¢iinki temperaturda
bas veran istonilon doyisiklik mohsulun sixligina, tazyiqs vo keyfiyyatina birbasa
tosir gostorir. Sonaye proseslorinin doyiskonliyi, otraf miihitin geyri-sabitliyi vo
daxili dinamika bu sistemlorin klassik idaraetmo metodlar ilo effektiv sokildo
tonzimlonmosini ¢otinlosdirir. Belo hallarda intellektual idaroetmoa, xiisusilo do

Fuzzy (qeyri-salis) nozarat sistemlori genis totbiq imkanlar yaradir. Fuzzy sistemlor
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geyri-miioyyonlik vo qeyr-doqiqlik miihitindo qorar gobuletmo xiisusiyyati ilo
forqlonir. Lakin yalmiz Fuzzy yanasmasi ilo yiiksok doqiqglik oldo etmok miimkiin
olmur. Bu baximdan, Fuzzy nazarst sistemi ilo klassik PID (Proportional-Integral-
Derivative) tonzimloyicilorinin  inteqrasiyast hibrid idaroetmo kimi daha
mogsodouygun hesab olunur. Bu inteqrasiya hom geyri-miioyyon situasiyalarda
cevik qorar gobuletmoni, hom do sistemin sabitliyini vo doqiq cavabverms siiratini
tomin edir.

Bu paragrafda neft mohsulunun temperatur tonzimlonmosino yénalmis Fuzzy
vo PID nozarst sistemlorinin inteqrasiyast asasinda yaradilmis idaroetmo modeli
toklif olunur. Model MATLAB/Simulink miihitindo hazirlanmis vo real fiziki
sistemin dinamikasini nazors alan transfer funksiyasi ilo tochiz edilmisdir. Sistem
daxilindo Fuzzy vo PID signallar1 paralel sokildo islonorok optimal tonzimlomo
reaksiyast tomin edilir. Totbiq olunan sort bloklar1 idarsetma strukturunu
adaptivlogdirilmig, miixtalif temperatur qiymoatlorina qars1 balanslagdirilmig
reaksiyalar formalasdirilmisdir.

Islonmis idaroetmo modelinin somoraliliyi MATLAB/Simulink miihitinda
aparilan simulyasiya naticolori osasinda qiymatlondirilmisdir. Modelin daxilinda
hom Fuzzy nazarat sistemi, hom do PID tonzimlayicinin ¢ixislar transfer funksiyasi
ilo birlosdirilorak ventilin agilma doracasing tosir gostorir. Simulyasiya miiddatindo
temperatur signali Ramp bloku vasitosilo zamanla xotti sokildo artirilmis vo
temperatur doyisma siirati Derivative bloku ilo miisahids edilmisdir.

Modelin ¢ixisinda alinan ventil tonzimlomao signal1 15.0006 — ya barabar sabit
vo doqiq qiymoto yaximlagsmisdir ki, bu da Fuzzy vo PID inteqrasiyasinin sistemo
tosirinin tarazlagdirildigini  gostorir. Temperatur signali 19.9981°C qiymatina
cataraq istinad temperaturu olan 20°C — ya son doracs yaxin natico vermisdir. Bu
naticalar sistemin yliksok doqiqlik vo minimal xata ila isladiyini tasdiq edir.

Simulyasiya naticalorinin tohlili {i¢iin istifads olunan Scope bloklarinda ventil
vo temperatur signallarinin zamana goro neco doyisdyi miisahido olunur. ©ldo
olunan grafik noticoloring asason, temperatur ilkin morholods xatti artim dinamikasi

gostarir. Lakin Fuzzy vo PID noazarat sistemlorinin birgs totbiqi noticasindo sistemin

76



reaksiyasi siirotlo sabitlogorok miioyyon olunmus istinad hoddi otrafinda stabil
vaziyyatdo qalir. Bu iso sistemin hom siirotli, hom do sabit cavab verdiyini gostorir.
Belalikls, Fuzzy vo PID signallarinin sinxron tatbiqi nainki sistemin sabitliyini, hom
do onun kegici rejimlordoki davranigsini miisbot yondo doyismisdir. Bundan olava,
modelo daxil edilon sort bloklar1 (>= 70,<= 30) sistemin miioyyan hallarda
avtomatik olaraq tonzimlomo rejimini doyismosing sobob olmusdur. Bu strukturun
daxilindo Fuzzy ¢ixisinin soviyyasino goro PID signali ya giiclondirilmis, ya da
zoiflodilmisdir. Bu yanasma adaptiv vo c¢evik idaroetmoni miimkiin etmis,
temperatur doyiskonliyino garsi sistemin daha dayanigli olmasina sobab olmusdur.

Umumilikda simulyasiya noticalori gostarir ki, Fuzzy vo PID tonzimloyicilorin
birgo islomosi ilo qurulmus model, neft mohsulunun temperatur tonzimlonmaosi
prosesindo yiiksok doqiqlik, sabitlik vo somorslilik tomin edir. Model real sonaye
soraitindo totbig olunmaga tam uygundur vo bu yanagsma golocokds daha
genismiqyash sistemlors asanliqla inteqrasiya oluna bilor.

Fiziki sistemlorin avtomatik idaro olunmasi T{¢lin qurulan modellorin
etibarliligi, onlarin riyazi baximdan doqiq qurulmasi va real proseslorin davranisini
dogru oks etdirmosi ilo bilavasito baglidir. Sonaye miihitindos, xiisusilo do neft
mohsulunun temperatur tonzimlonmaosi kimi miirakkob va geyri-miiayyanliklorla
misahido olunan proseslords, klassik determinik idaroetma tsullar1 kifayot
etmodiyindon, hibrid yanasmalar totbiq olunur. Bu baximdan, Fuzzy nozarot
sistemlori qeyri-salis soraitdo gorar gobuletmado {istiinliik qazandigi halda, PID
tonzimlayicilori doqiq riyazi osaslandirmaya malik analoq idaroetma alqoritmlorini
toqdim edir (sokil 3.3.1).

Yaradilmis Fuzzy+PID osasli hibrid idaroetmoa modeli, sistemin hom qeyri-
miioyyon, hom do determinik komponentlorini birlogdiron ¢oxsoviyyali idaraetma
strukturu kimi toyin edilmisdir. Modelin qurulmasinda totbiq olunan har bir blokun
riyazi qarsiligl vo onlarin garsiligh tosiri nozori baximdan tohlil olunmus, naticolorin
texniki vo hesablama osas1 yaradilmigdir. Burada Fuzzy inferensiya mexanizmi

temperatur vo onun doyigma siirati asasinda ventilin agilma saviyyasini toyin edir,
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Sakil 3.3.1. Simulink miihitindd rezervuarlarda neft mahsulunun temperatur
tonzimlonmosi ii¢iin Fuzzy vo PID nazarat sistemlarinin inteqrasiyasi

dsasinda qurulmus idarsetms modeli

PID tonzimlayici ise Fuzzy sistemdon ke¢mis signalin ¢ixis temperaturu ilo
istinad temperatur arasindaki forqi tohlil edorok diizolis signali formalasdirr.
Transfer funksiyasi bu signallarin real sistemdoki dinamik tosirlorini modellosdirir
vo sonda alian iimumi tonzimloma signali sistems totbiq olunur [96, 5.265-292 .

Bu b6lmads idarsetmo modelinin asas komponentlorinin riyazi tosvirlori verilir,
Fuzzy vo PID nozarat mexanizmlorinin qarsiliglt foaliyyati, transfer funksiyasinin
rolu vo naticads ¢ixis signallarinin formalagmasi izah olunur.

Modelds temperatur signali xotti sokilds artan Ramp funksiyasi ilo verilmisdir:

T(t)=Ty+a-t,
burada, Ty = 0 -baslangic temperatur; a = 1 -Ramp omsalidir (slop).
T(20) =0+ 1-20=20°C.
Ramp funksiyasi temperaturun sabit siiratlo artdigin1 modellosdirir. Bu artimin

siiratini 1fado edon téroma, yoni temperaturun zaman iizro doyismo siirati

Z—: = a = 1°C/s olaraq qobul edilmisdir. Bu iso temperaturun hor saniyade 1°C

artdigin gostorir, yoni temperatur signali xotti artim xarakteri dasiyir vo sistemin
reaksiyasi bu doyiskonlik asasinda tonzimlonir.

Idaroetmo modelindo Fuzzy nozarot sistemi iki giris signali osasinda -
: . ..dT : .
temperatur T (t) vo temperaturun doyisma siiroti p -ventelin agilma daracosini toyin

edir. Bu qorar gobuletmo prosesindo linqvistik doyisonlor vo geyri-solis qaydalar
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bazasi istifado olunur. Fuzzy cixis funksiyasi asagidaki sokildo formalagir [94, 360-
390]:

dT
Ufuzzy =f (T; E);
burada, Uy, ,,, -Fuzzy nozaratginin ¢ixis signali; T -real temperatur qiymati, % -

temperaturun doyismo siiroti; f -Fuzzy inteqrasiya sistemi (.fis) torofindon miioyyon
olunan xoritolondirmo funksiyasidir. Fuzzy sistemindo istifado olunan qaydalar

bazas1 9 qayda iizorindo qurulmusdur. Hor bir qayda asagidaki kimi ifado olunur:

dT
9gor T = A VO — = B; Onda Upyzzy = Ci.,

burada, A;, B; -giris dayisanlari ligiin Fuzzy termlor (T; — Ty) monimsadilir; Cj -
cixis doyisoninin Fuzzy naticasidir (ventel doracasi). Cixis qiymatino Mamdani tipli
inferensiya metodu slava edilir va agirliq markazi (centroid) deffazifikasiya tisulu
totbiq olunur [94, s. 241-289]:

im0 1) - xdx
Jioyso ) - dx

Ufuzzy = Ur =

Idaroetmo modelindo osason, Fuzzy cixis qiymoti simulyasiya noticosindo

Uryzzy = 15.0006 alinmigdir vo noticads bu qiymot Transfer Function blokuna

otiirilorok real sistemin reaksiyasini formalasdirir. Modeldo Fuzzy ¢ixisina slavo
olarag PID tonzimloyici totbiq edilmis vo Fuzzy signal iizorinds diizolis mogsadilo
istifado olunur vo PID nazarat sistemi klassik idarsetma prinsiploring asaslanaraq

xota signalina cavab verir. PID signali agsagidaki diisturla hesablanir:
de(t)
dt '

burada, e(t) = Tyef — Toy; -istonilon vo referans temperatur arasindaki xota; K, —

Upip(t) = K, -e(t) + K; - f e(t)dk + K, -

proporsional amsal, K; — inteqral amsali, K; — téroma amsalidur.
Simulyasiya li¢iin istifads olunan PID parametrlori asagidaki kimidir:

K, =9.78; K; = 6; K4 = 0.03;e(t) = 0.0019.

je(t)dt ~e-t=0.0019-20 = 0.038;
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Upip = 1.0019 + 0.1-0.038 = 0.0019 + 0.038 = 0.0057.

Beloliklo, PID tonzimloyicinin ¢ixis1 Fuzzy sistemino olavo olunan kigik
diizolis signali rolunu oynayir vo c¢ixis temperaturunun istinad qiymatino
yaxinlasmasina xidmot edir.

Simulyasiya naticalarinin vizual tohlili magsadilo models slave olunmus Scope
bloklar1 vasitasilo hom temperaturun zamana goro doyismoasi, hom Fuzzy+PID

cixisinin (ventel agilma soviyyosinin) davranisi miisahido olunmusdur (sokil 3.3.2).

21
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Sakil 3.3.2. Temperatur signalinin zamana gors dayismasi qrafiki

Bu grafik Fuzzy vo PID nozarot sistemlorinin sinxron totbiqi naticosindo
sistemin temperatur reaksiyasini oks etdirir. Qrafikdon aydin goriiniir ki, baslangic
temperatur = 15°C- dir. Temperatur 0 — 3 saniyys araliginda siiratlo yiiksolorak
15°C — o yaxmlasir vo 5 — ci saniyyadon sonra iso temperatur istinad qiymoting
yaxin 19.9981°C soviyyasinda sabitlosir. Sistem overhoot (artiq tasir) gostormadan,
hamar kegid ilo sabit voziyyato golir. Bu natico gostarir ki, Fuzzy ¢ixisi real sistemin
asas davranigini toyin edir, PID iso xata signali asasinda doaqiqlik slave edir.

T) =T — (Tr —Tp) e,
burada T (t) -zaman iizro temperatur signali; Ty, = 15°C -baslangic temperatur; Ty =
209C - son sabit temperatur; k - sistemin tonzimloma siiratina bagl zaman sabiti;

t — zaman (s). Beloliklo geyd etmok olar ki, temperatur eksponensial sokildo
t—o0
20°C-yo yaxinlasir  T(t) — 20°C (sokil 3.3.3).
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Sakil 3.3.3. Ventel cixis signalinin qrafik tosviri

Qrafik tosvir Fuzzy nozarst sisteminin ventel acilmasina verdiyi reaksiyani
gostorir. Miisahidolora osason, sistemin ovvolki halinda ventel c¢ixisi toxminon
70 soviyyasindon baslayir (maksimum acgilig) vo ilk 2 saniyyas orzinds ¢ixis qiymati
siirotlo azalaraq 15 saniyya soviyyesine yaxinlasir. 3 — cii saniyyadon sonra iso
sistem 15.0006 otrafinda sabit qalir. Bu azalma Fuzzy qorar gqobuletmo sisteminin
temperatur vo temperaturun doyisma siiratine verdiyi uygulasdirilmis cavab
naticosinda bas verir. Noticodo ventel ¢ixist sort doyisiklik olmadan, hamar va sabit
sokilda real istilik toloblorine uygun tonzimlonir.

Ventelin acilma soviyyosi iso baslangicda yiiksok olub sonradan sabit qiymaoto
enmosi eksponensial azalma funksiyasi ilo modellosdirilir:

V() =Vy-e ™ + Vg,
burada V' (t) -ventel agilma soviyyasi; V, = 55 -baslangic alavo agilis (70 — 15); k
- azalma stiratini toyin edon sabit; t - zaman; V¢ - sabit rejim qiymati vo ya stasionar
vaziyyat soviyyasi (steady-state value) adlanir. Bu diistiirdan goriintir ki:
V() =515,

Yoni Fuzzy nozaratci temperatur yiiksoldikco ventil aciligini azaldir vo sistemin
sabit vaziyyats kegmasini tomin edir.

Har iki grafikdon gortiniir ki, sistem hom sabitlik, ham do doqiqlik baximindan

yliksok keyfiyyot gostorir. Sistem istigamat doyisikliyi olmadan istonilon qiymaoto
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yaxinlasir. Fuzzy+PID inteqrasiyasi noticosindo sakit, koskin olmayan vo stabil
idaraetmoni tomin edir.

Avtomatik idareetmo sistemlorinin 9sas mogsadi istonilon referans signalina
uygun c¢ixis signalt tomin etmokdir. Bu moqgsodo no dorocods yaxinlagdigini
miloyyan etmak ii¢iin xata, yani referans signali il real ¢ixis signali arasindaki forq
osas keyfiyyot gostoricisi kimi qiymotlondirilir. Xota hesablamalar1 idaroetmo
sisteminin doqiqliyini, stabilliyini, tez reaksiya qabiliyyatini, adaptivliyini vo miihito
cavab vermo cevikliyini 6lgmok {iciin zaoruri vasitadir [91, s. 401-445]. Idaroetma
sistemlorinin somaraliliyi ¢ixis signalinin istinad signalina no godor yaxin
olmasindan asilidir. Bunu qiymatlondirmak iigiin asagidaki klassik xota kriteriyalari
istifado olunur [olavo 2]:

1. Orta miitlaq xata (MAE - Mean absolute error):

N

1

w2, 10!
1=

burada, e(i) = Tyer — Ti; Trep = 20.0000°C; Orta temperatur giymati
~ 19.9981°C. Yoni, MAE ~ |20 — 19.9981| = 0.0019.
2. Orta kvadrat xata (MSE - Mean squared error):

N
1
MSE = NZ(e(i))z ;(0.0019)2 - 10 = 0.00000361 - 10 = 0.0000361

i=1
MSE =~ (0.0019)? = 3.61 x 107,
3. Kvadrat kok orta xata (RMSE-Root mean square error):

RMSE = VMSE = \/3.61 X 1076 = 0.0019.
4. Inteqral kvadrat xata (ISE-inteqral square errror):

ISE = jtez(t)dt ~ Z(e(t))z - At;
0

ISE ~ (0.0019)%-10 =3.61 x 107¢-10 = 3.61 x 107>,

5. Inteqral miitlaq xata (IAE — Integral absolute error):

t
IAE = j le(t)|dt =~ Z le(t)| - At; TAE = 0.0019 - 10 = 0.019.
0
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- . : Tref—T
6. Nisbi xata (Relative error): Relative error = lre};—out'l X 100%
ref

0.006484
Relative error = T X 100% = 0.03249%.

Tortib olunmus modelde Fuzzy vo PID nazarst sistemlorinin inteqrasiyasi
asasinda hazirlanmis temperatur tonzimloma modeli MATLAB/Simulink miihitindo
ugurla qurulmus vo simulyasiya edilmisdir. Model real sonaye soraitindo neft
mohsulunun temperaturunun sabit vo tohliikosiz saxlanilmasini tomin etmok ii¢lin
nozordo tutulmusdur. Simulyasiya naticolorino osason, Fuzzy nozarot sistemi
temperatur vo onun doyismo siirotini osas gotiirorok ventilin acilma doracasini
tonzimlomis, PID tonzimlayici 1so ¢ixis signali ilo istinad qiymati arasindaki xatan
minimallasdirmaq tiglin olavo tonzimlomolor totbiq etmisdir. Modelin ¢ixis
temperaturu 19.9981°C qiymsotino yaxinlasaraq 20°C istinad temperaturuna ¢ox
yaxin sabitlogsmisdir. Ventil ¢ixis signali iso 15.0006 giymaotindo sabitlosmis vo
sistemin istonilon voziyyata reaksiya verdiyini siibut etmisdir.

Qrafik analizlor gostormisdir ki, temperatur vo ventil signallar1 zamana gors
hamar vo stabil doyisir, sistemdo sort dalgalanmalar vo ya overshoot miisahido
olunmur. Bu, Fuzzy va PID inteqrasiyasinin ugurlu totbiqini va sistemin yiiksok
cevikliyini siibut edir.

Hesablanmig xota gostoricilori ilo (MAE, MSE, RMSE, ISE, TAE) asagidaki
qiymatlor toyin edilmisdir [85, s. 292-328]: MAE = 0.006484; MSE = 0.000047;
RMSE = 0.007545; ISE = 0.064481; IAE = 0.639782; Nisbi Xata = 0.0324%. Bu
gostaricilor sistemin yiiksok dogiqliklo vo minimal xata ilo islodiyini slibut edir.
Fuzzy nozarat sistemi adaptiv qorar gabuletma tomin etdiyi halda, PID tonzimlayici
sistemin sabitliyini méhkomlondirir. Natico etibarilo, bu model real neft bazalarinda,
rezervuar idaraetma sistemlorindo vo avtomatlasdirilms istilik nozarat qurgularinda

totbiq oluna bilocok soviyyads etibarli vo funksionaldir.
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3.4. Qeyri-mildyyon soraitdo neft mohsulunun temperaturunun

tonzimlonmoasinin soboks modeli

Rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmasi modeli Cf tipli
geyri-solis PS-i soklindo tosvir edilir [4, s. 212-215, 62, s. 65-69]. Sobokonin
movqelor vo kegidlor ¢oxlugu dissertasiyanin 3.2 paraqrafinda yaradilmis qeyri-solis
produksiyalar bazasinin qaydalarina uygun toyin edilir.

Cr tipli geyri-salis P§-i agagidaki gokilds tosvir olunur [59, 5.29-35, 34, s.41]:

Cr = (P, T,1,0,f, 2 1),

burada, P va T uygun olaraq sonlu geyri-salis movgelor vo sonlu geyri-solis
kegidlor ¢oxlugudur; I: P X T — (0,1,...) vo 0:T X P - (0,1, ...) -uygun olaraq
movqe vo kecgidlorin giris, ¢ixis insidentlik funksiyalandir; f = (f3, f2, -, fn), fi €
[0,1] (Vj € N, N-natural odadlor ¢oxlugudur) -icazoali qeyri-salis kegidlorin
monsubluq funksiyasi vektorunun uygun qiymatloridir; A = (44,44, ..., 4,), 4; €
[0,1] (Vj € N) -kegidlorin yerino yetirilmasinin hayacanlanma haddi vektorunun
qiymatloridir; u = (419, U209, ---» Uno) -S9bokonin baslangic markerloma vektorudur.
Baslangic markerlomo vektorunun hor bir y;, € [0,1] Vi € N elementi verilmis
sabokonin movgelor ¢oxlugunun uygun movgesinin geyri-salis moansubluq
funksiyasi ilo toyin edilir.

Cr tipli qeyri-salis PS-nin cari voziyyati u = (g, Uy, ..., iy ) -vektoru ilo toyin
olunur. Bu vektorun istonilon y;, € [0,1] elementi uygun olaraq p; EP
movgesinin bir markerinin geyri-salis mansubluq funksiyasinin qiymati kimi tosvir
olunur. C; tipli geyri-salis P§-nin baglangic vaziyyati 189 tg = (K10, U20» -+ » Uno)
baslangic markerlogmo vektoru ilo toyin edilir.

Cr tipli geyri-salis PS-nin istonilon t, € T kegidi cari u markerlogmasinds o
zaman hoyocanlanmis kec¢id adlanir ki, asgidaki sort 6donilsin:

min {u;j}=2x, (GEN)AUP, &) >0
burada, Ay — ty kecidinin hayacanlanma haddi vektorunun k-c: elementinin

qiymatidir. Bagqa sozlo t; € T kegidi o zaman aktiv kegid hesab edilir ki, onun biittin
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giris movgelorindo cari markerlosmonin elementlori sifirdan forqli olsun, onlarin
minimumu icra olunan ke¢idin yerino yetirilmosinin hoyocanlanma hoddi
vektorunun elementinin qiymotindon bdylik barabar olsun.

Cr tipli geyri-solis modifikasiyali PS-nin istonilon u markerlosmasi
markerlosmosindon o zaman bilavasito yetorli markerlosmo adlanir ki, homin
markerlosmo hor hansi icazali qeyri-salis ¢, € T kecidinin yerina yetirilmasi
noticasindo alinsin.

Cr tipli geyri-salis modifikasiyali P$-nin bilavasito yetorli markerlosmasi
o (tr) = uy -kimi isars edilir, burada py ve p -uygun markerlogsmo vektorlardir.

Cy tipli geyri-salis P$-nin geyri-salis produksiyalar qaydasimin kompiiter tasviri
va onlarin yerina yetirilmasi asasinda geyri-salis mantiqi naticonin ¢ixarilmasi iigiin
istifado olunan slverisli riyazi aparatdir. Cr tipli geyri-solis P$-nin kegidlorinin
yering yetirilmasi vo vaziyyatinin doyismasi asagidaki qaydalara osaslanir:

v’ sobokonin t; € T kegidi hor hansi cari u markerlosmasi iigiin asagidaki sortlor
odonildikds icazslidir:
min  {u;j} =4, (0 € N)AU(P;, t))
burada, A -mantigi minimum amoliyyatidir, A; -iss t; € T kegidinin yerina
yetirilmasinin hayacanlanma haddi vektorunun elementidir.
v’ ogor, sobakenin t; € T kegidi hor hansi cari u markerlosmosi tigiin icazalidirso,
onda bu geyri-salis kegidin yerino yetirilmasi yeni
u' = (U3, 43, ..., hy) -markerlosmoasinin alinmasi ilo naticalonir vo bu vektorun
komponentlori agagidaki diisturla hesablanir:
v I(p;, tx) > 0 olarsa, hor bir p; € P giris movqesi tigiin:
ui = 0; (p; € ) A(I(pi ty));
v I(p;,t;) > 0 olarsa, har bir p; € P ¢ixis movqesi liglin:
W; = max {u,-,(iEN)Argl(r;j,tk)>o)(“"'f") } (vp; € P) A (O(tr,pj) > 0);

burada, fy—t; € T geyri-salis kegidinin mansubluq funksiyasinin qiymatidir.
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Verilmis Cy tipli qeyri-salis P$-nin p markerlosmasi p, markerlosmasindon o
zaman yetorli markerlosmo adlanir ki, elo sonlu nizamlanmis y = (yl, Uz, een, ,uq) -
markerlogsmolor ardicilligi vo ona uygun sonlu nizamlanmis o = (t, ty, .., tq)
kegidlor ardicilligit moveud olsun ki, ixtiyari iki qonsu markerlogmo tigiin u;_(t;) —
Uy (Vj =1,2,...,q — 1) bilavasito yetorlilik miinasibatlori 6donilsin [72, s.237, 86,
s.255].

Produksiyalar qaydasina asason Cy tipli qeyri-salis PS-nin movqelar vo kegidlor
coxlugunun elementlori asagidaki kimi toyin edilmisdir.

Sabokanin movgelor coxlugu: P, - rezervuarda neft mohsulunun temperaturu
yol verilon haddan asagidir; P, - rezervuarda temperaturun doyisma siirati manfidir;
P; - rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yol verilon hadds uygundur; P, -
rezervuarda temperaturun doyismo siirati sifirdir, sifra yaxindir; Ps - rezervuarda
neft mohsulunun temperaturu yol verilon hoddon yuxandir; Py - rezervuarda
temperaturun doyisma siirati miisbatdir; P, - rezervuarin qizdiricisinin tonzimlayicisi
ventili boyiik sag kiinca ¢akilir; Pg - rezervuarin qizdiricisinin tanzimlayicisi ventili
sag kiinco ¢okilir; Py - rezervuarin qizdiricisinin tonzimloyicisi ventili doyismoz
qalir; Py, - rezervuarin qizdiricisinin tonzimlayicisi ventili sol kiinco ¢okilir; Pyq -
rezervuarin qizdiricisinin tonzimlayicisi ventili boyiik sol kiinca ¢okilir;

Sabakonin kecidlor ¢oxlugu: t, - qayda 1, t, - qayda 2; t; - gayda 3; t, -
qayda 4, ts - qayda 5; tg - qayda 6, t; - qayda 7; tg - gqayda 8; te- qayda 9;

Sokil 3.4.1-do rezervuarda neft mohsulunun tempereturunun geyri-salis PS
soklinda tanzimlonmasi modelinin qraf sxemi verilmisdir.

Cr tipli geyri-salis P§-nin struktur elementlori agagidaki kimi tasvir olunur.

Qeyri-salis movgelar ¢oxlugu:

P ={P,, P, P3, Py, P5,Ps, Py, Pg, Py, Py, P11}.

Qeyri-salis kecidlor ¢coxlugu:

T ={ty, ty, t3, ty,ts, ts, ty, tg, Lo, t1g, t11}-
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Sakil 3.4.1. Rezervuarda neft mahsulunun temperaturunun tanzimlonmasinin

qraf modeli

Cr tipli geyri-salis P§-nin icazali kegidlorinin mansubluq daracasi funksiyasi
vektorunun qiymatlori:
f =1(0.110;0.200; 0.400; 0.800; 1.000; 0.772; 0.400; 0.200; 0.075).
Cr tipli geyri-salis PS-nin kegidlorinin yerina yetirilmasinin hayacanlanma
haddi vektorunun elementlorinin qiymatlori:
A =(0.110; 0.200; 0.400; 0.500; 0.250; 0.900; 0.800; 0.700; 0.400).
C; tipli qeyri-salis PS-nin ilkin markerlosma vektorunun elementlarinin
qiymatlori:
Uo = (0.120; 0.250; 0.300; 0.400; 0.500; 0.600; 0.700; 0.800; 0.850; 0.850; 0.900).
Sabakanin kegidlorinin giris va ¢ixis mdvqgelari uygun olaraq asagidaki kimi
paylanmisdir:
Pred (t,) = {P, P,}; Post (t,;) = {P,}; Pred (t,) = {P;, P,};
Post (t,) = {Pg}; Pred (t3) = {P;, Ps}; Post (t3) = {Pg};
Pred (t,) = {P,, P;}; Post (t,) = {Py}; Pred (t5) = {P;, P,};
Post (ts) = {Py}; Pred (ts) = {P3, Pg}; Post (tg) = {Py};
Pred (t;) = {P,, Ps}; Post (t;) = {P,o}; Pred (tg) = {P,, Ps};
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Post (tg) = {P,o}; Pred (ty) = {Ps, Ps}; Post (ty) = {P11}-
Verilmis ilkin p, markerlogsmosi tigiin t; kecidi hoyocanhdir. Hoyocanlanmis
t; kecidinin yerino yetirilmosi li¢lin
min {§o(P1), to(P2)} =2 44
sorti ddonilmalidir, yoni min {0.120; 0.250} > 0.100 sorti ddonilir. Icazali t; kecidi
yerino yetirildikdon sonra yeni p; markerlogsmaosi alinir.
v’ t; kegidinin giris movqelari tigtin:
Uy (Py) = 0.000; py(P,) = 0.000;
v’ t, kecidinin ¢ixis movqesi tigiin:
Uy (P7) = max{uy(P;), min(uy(P,), f1} = max{0.300;0.110} = 0.200;,
t; kecidinin yerina yetirilmosi naticosindo alinmis p; markerlosmo vektoru
asagidaki kimidir:
u; = (0.000; 0.000; 0.300; 0.400; 0.500; 0.600; 0.700; 0.800; 0.850; 0.850; 0.900).
Cari p; markerlogmosi tigiin t5 kecidi hayacanhdir. Hoyocanlanmis t5 kegidinin
yering yetirilmosi {i¢lin
min {¢; (P3), Uz (P)} = 45
sorti ddonilmoalidir, yoni min{0.300; 0.400} > 0.250 sorti &donilir. Icazali
ts kecidi yerino yetirildikdon sonra yeni pu, markerlogsmasi alinir.
v t5 kegidinin giris movqelori tiglin:
U, (P3) = 0.000; wu,(P,) = 0.000;
v te kegidinin ¢ixis movgesi liglin:
t1 (Pg) = max{u, (Py), min(uy (Po), f2} = max{0.850; min(y, (Py), f5)} = 0.850;
ts kegidi yerino yetirilmoasi noticosindo alinmis p, markerlosmo vektoru
asagidaki kimidir:
U, = (0.000;0.000; 0.000; 0.000; 0.500; 0.600; 0.700; 0.800; 0.850; 0.850; 0.900).
Cari p, markerlogmasi tigiin tq kecidi hoyacanlidir. Hoyocanlanmais tq kegidinin
yering yetirilmasi {igiin
min {p3(Ps), u3(Pg)} = Ag
sorti 6donilmalidir, yoni min {0.500; 0.600} > 0.400 sorti 6danilir.
Icazoli tq kegidi yerina yetirildikdon sonra yeni u; markerlosmoasi alinir.
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vty kecidinin giris moévqelori tigiin:
Us(Ps) = 0.000; u;(Pg) = 0.000;

vty kegidinin ¢ix1s movgesi tiglin:

t3(P11) = max{u, (Py1), min(pz (P11), fo} = max{0.900;0.075} = 0.900;
ty kecidinin yerino yetirilmasi noticosindo alinmis p; markerlosmo vektoru

asagidaki kimidir:
us = (0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 0.700; 0.800; 0.850; 0.850; 0.900).

Verilmis p, baslangic markerlosmasi ticiin kecidlor T = (¢4, ts5, tg) ardicillign

ilo yerina yetirilir.

3.5. Qeyri-miidyyanlik soraitindd neft mohsulunun sixhginin tdyini ii¢iin

garar gabul etmd modeli

Neft mahsulunun sixliginin tayini tigtin qaydalar bazasinin yaradilmasi. Qeyri-
solis mantiqi natico ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasi empirik biliklorin vo ya
mixtolif problem saholorindo ekspert biliklorinin formal togdimati iigilin nozords
tutulmusdur. Qeyri-salis mantiqi  natico ¢ixarma sistemlorinda  geyri-salis
produksiyalar gaydalarindan istifado olunur ki, burada sortlor vo naticolor asagidaki
qeyri-salis linqvistik ifadslorle toyin olunur [60, s.25-30, 70, s.150]:

QAYDA «#»:

OGOR A, a; olarsa

VO A, o, olarsa VO...

VO A, o, olarsa,

ONDA A, o, olar;

burada, Aj, Az, ..., A, - linqvistik doyisonlorin adi;

OL1, 02, Oln-1 5. ., Oy - tayin olunmus termlor coxlugu bazasinda linqvistik doyisoni
tosvir edon termin uygun qiymaetloridir.

Giris vo ¢ixis linqvistik doyisonlori, onlar iigiin hor bir termin miivafiq

mansubiyyat funksiyalar ils asas term ¢oxlugunun elementlori miisyyan edildikda,
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toyin edilmis sayilir [34, s.82, 68, s. 167]. Bu zaman termin elementlor ¢oxlugunun
monsubiyyat funksiyasi kimi trapesiya formali monsubiyyot funksiyasindan istifado
olunur.

Qeyri-salis produksiya sistemlorinin qaydalar bazasinin formalasdirilmasi iigiin
giris va ¢ixi1s linqvistik doyisonlori miioyyan edilir. Neft mohsulunun sixliginin toyini
liciin giris linqvistik dayisanlori kimi formal olaraq asagidaki doyisonlordan istifads
olunur [9, s.426-427, 22, s.110-120]: - neft mohsulunun temperaturu, - neft
mohsulunun izafi tazyiqi, - neft mohsulunun saviyyasinin hiindiirliiyii.

Cixis lingvistik doyisoni kimi, formal olaraq neft mohsulunun sixligindan
istifado edilir.

Neft mohsulunun sixligini miisyyan etmok tiglin geyri-salis produksiyalar
bazasi1 asagidaki qaydalardan ibarotdir [18, s. 207-208]:

Giris doyigonlarinin fazzifikasiyasi tigiin "neft mohsulunun temperaturu", "neft
mohsulunun saviyyasinin hiindiirliiyi", "neft mohsulunun izafi tozyiqi" asagidaki

ifads ilo verilon trapesiya formali mansubiyyst funksiyasindan istifado edilmisdir

[55, s.53]:

(0, ager x < a;

X —a ceh

T  dgarasxsb
f(x,a,b,c,d) =% 1, ager b<x<c:

d—x e <d

T dgeresx <d;

\0, ager a < d < x;

burada a, b, ¢, d, a<b<c<d - sortlorinin 6donilmasini tomin edon ixtiyari
hoqiqi adadlordir. Biitiin giris linqvistik doyisonlori {iciin term ¢oxluq kimi asagidaki
coxluglardan istifado edilir [11, s.273]: Qeyri-solis montiqi natico ¢ixarma
qaydalarinin osasim1 formalasdirmaq iiglin asagidaki linqvistik doyisonlor toyin
edilir:

A - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mahsulunun temperaturu
(atraf miihitin temperaturunun sutkalig temperatur normasina uygun olaraq

dayismasi va ya soyuq fasillorda neftin qizdirilmasi naticasinds)” vo bu dayison li¢lin
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term ¢oxluq kimi T, ={ hoddon maksimum asagi; hoddon ohomiyyatli doracodo

asag1; hoddon asagi; bir godor asagi; normal hodds uygun; hoddon bir qodor yiiksok;

hoddon yliksok; haddon ohomiyyatli doracads yiiksok; hoddon maksimum yiiksok}
elementlorindon istifads olunur.

B - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mohsulu saviyyasinin
hiindiirlityii (buxarlanma, temperatur va sixligin dayismasi naticasinda)” vo bu
doyison tigiin term ¢oxluq kimi Ty = {sifra yaxin-¢ox asagi; asagi; bir qodor asagi ;
orta; normal haddo uygun; bir qodor yiiksok; yliksok; cox yiiksok; maksimum
yuksok} ¢oxluglarindan istifado olunur.

C - giris linqvistik doyisoni “neft mahsulunun izafi tozyiqi (qaz makaninda
tazyiqin artmast zamant)” - va bu dayison tigiin term ¢oxluq kimi T, = { ¢ox asagt;
asagi; orta asagi; orta; normal; orta yiiksok; yiiksok; ¢cox yiiksok; maksimum yiiksok}
coxluglarindan istifads olunur.

D - ¢ixis linqvistik doyisoni “neft mahsulunun sixh@ (yiingiil fraksiyalarin
buxarlanmasi naticasinda)” va bu doayison liciin term ¢oxluq kimi T, = { ¢ox asagi-
nozarat sistemino daxil edilir-1; asag1 - nozarat sistemina daxil edilir-1; orta asagi -
nozarat sistemino daxil edilmir; normal - nozarot sistemino daxil edilmir; orta
yuksokdir - nozarat sistemino daxil edilmir; yiiksok - nozarat sistemina daxil edilmir;
cox yiiksok - nazarot sistemino daxil edilir-2; hoddon yiiksok - nozarst sisteming
daxil edilir-2; maksimum yiiksok-nozarat sistemine daxil edilir-2} ¢oxluglarindan
istifads olunur.

Qeyri-salis montiqi natico ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasi asagidaki
kimidir:

Qayda 1. 9GOR neft mohsulunun temperaturu haoddon maksimum asagidirsa (7'1)
[—20,—20,—17,—12], VO neft mohsulunun soviyyesi sifra yaxin-cox
asagidirsa (S1) [0,0,1,2], ¥9 neft mohsulunun izafi tozyiqi ¢ox asagidirsa
(P1) [0,0,0.1,0.2], ONDA neft mohsulunun sixlig1 cox asagi hesab olunur vo
nazarat sistemino daxil edilir-1 (D1) [700, 700,710, 720];

Qayda 2. OGOR neft mohsulunun temperaturu normal hodds uygundursa (735)
[9,14, 19, 24], VO neft mohsulunun saviyyasi normal hadds uygundursa (S5)
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[11,12,13,14], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi normaldirsa (P5)
[0.7,0.8,0.9, 1], ONDA neft mohsulunun sixlig1 normal hesab olunur - nozarat
sistemino daxil edilmir (D4) [750,760,765,770];

Qayda 3. 9GOR neft mohsulunun temperaturu hoddon maksimum yiiksokdirss (7°9)
[47,50,50,50], VO neft mohsulunun soviyyasi maksimum yiiksokdirso (59)
[19, 20, 20, 20], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi maksimum ytiksokdirso (P9)
[1.45,1.5,1.5,1.5], ONDA neft mohsulunun sixligit maksimum ytiksokdir -
nozarat sisteming daxil edilir-2 (D9) [799,800,800,800];

Qayda 4. OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon ohomiyyatli doracads
asagidirsa (7T2) [—17,—12,—9,—4], VO neft mohsulunun soviyyasi bir qodor
asagidirsa (83) [4, 6, 8, 10], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi orta asagidirsa
(P3) [0.3,0.4,0.5,0.6], ONDA neft mohsulunun sixlig1 orta asagidir - nozarot
sistemino daxil edilmir (D3) [730,740,750,760];

Qayda 5. OGOR neft mohsulunun temperaturu haddon bir qodor yiiksokdirsoe (76)
[19, 24, 29, 34], VO neft mohsulunun soviyyosi ortadirsa (S4) [8,10,11,12],
VO neft mohsulunun izafi tozyiqi orta yiiksokdirso (P6) [0.9,1,1.1,1.2],
ONDA neft mohsulunun sixlig1 yiiksokdir - nazarst sisteming daxil edilmir (D5)
[765,770,775,780];

Qayda 6. 9OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon asagidirsa (73)
[—9, —4, —1, 4], VO neft mohsulunun soviyyasi asagidirsa ($2) [1, 2,4, 6], VO
neft mohsulunun izafi tozyiqi asagidirsa (P2) [0.1,0.2,0.3,0.4], ONDA neft
mohsulunun sixlig1 bir bir godor yiiksokdir - nozarst sistemino daxil edilmir
(D5) [765 770 775 780];

Qayda 7. 9GOR neft mohsulunun temperaturu hoddon yiiksokdirsa (77)
[29,34,39,44], VO neft mohsulunun soviyyosi yiiksokdirsa ($7)
[15,16,17,18], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi yliksokdirso (P7)
[1.1,1.2,1.3,1.4], ONDA neft mohsulunun sixlig1 cox yiiksokdir - nozarst
sistemino daxil edilir-2 (D7) [785,790, 795, 797];

Qayda 8. OGIOR neft mohsulunun temperaturu hoddon bir qodor asagidirsa (74)

[—1,4,9,14], VO neft mohsulunun soviyyasi bir qodor yliksokdirso (56)
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[13,14,15,16], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi ortadirsa (P4)
[0.5,0.6,0.7,0.8], ONDA neft mohsulunun sixlig1 asagidir — nozarot sistemino
daxil edilir-1 (D2) [710,720,730,740];

Qayda 9. OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon ohomiyyatli doracodo
yiiksokdirso (78) [39,44,47,50], VO neft mohsulunun soviyyosi ¢ox
yliksokdirso (8§8) [17,18,19,20], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi ¢ox
yiiksokdirso (P8) [1.3,1.4,1.45,1.5], ONDA neft mohsulunun sixligr haddon
cox yliksokdir - nozarat sistemino daxil edilir-2 (D8) [795, 797,799, 800].

A lingvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyasi iigiin X = [—20, 50]
universiumunda trapesiya sokilli geyri-salis interval monsubiyyat funksiyasi (sokil
2.7.1) sec¢ilmis vo asagidaki geyri-salis coxluqlar toyin edilmisdir [olavo 3]:

A =[-20,—20,—17,—12] hoddon maksimum asag1 (Tl); A, =
[—17,—12,—9, —4] hoddon ohomiyyatli doracodo asagi (72); Z; = [-9,—4,—1,4]
hodden asag1 (T3); A, = [—1,4,9, 14] bir qodor asag1 (T4); As = [9,14,19,24]
normal hoddo uygun (75); A = [19,24,29,34] hoddon bir godor yiiksok (76);
A, =1[29,34,39,44] hodden yiiksok (77); Ag = [39,44,47,50] hoddon
ohomiyyoatli doracads yiiksok (78); Ay = [47, 50,50, 50] hoddon maksimum yiiksok
(T9).

nint noints: 1 31
FIS Variables Membership function plots

m™ T2 T3 T4 5 T6 T7 1879
| A’A\ [

Temperatur Sixiq
Seviyye

Tezyiq

input variable “Temperatur®

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Temperatur Name T

Type input Type trapmf

Params [-20 20 -17 -12)
Range (20 50]

Display Range [-20 50) | Help Close

Selected variable “Temperatur”

Sakil 3.5.1. Neft mohsulunun temperaturu giris linqvistik doyisoninin

mansubluq funksiyasinin qrafik tasviri
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B linqvistik  doyisoninin  sortlorinin  fazzifikasiyas1t  {i¢lin Y=
[0, 20] universiumunda trapesiya sokilli geyri-salis interval monsubiyyat funksiyasi
(sokil 3.4.2) se¢ilmis vo asagidaki geyri-solis ¢coxluglar toyin edilmisdir:
B, =[0,0,1,2] sifra yaxin-gox asag1 (SI); B, =[1,2,4,6] asag1 (S2); B; =
[4,6,8,10] bir qoder asagt (S3); B, =[8,10,11,12] orta (S4); Bs =
[11,12,13,14] normal hoddo uygun (S5); B = [13, 14,15, 16] bir qoder yiiksok
(S6); B, =[15,16,17,18] yiiksok (S7); Bg = [17,18,19,20] ¢ox yiiksok (S8);
By = [19, 20, 20, 20] maksimum yiiksok (S9).

nint naints: 181
FIS Variables Membership function plots

Temferalur Sidiq

s1 S2 s3 sS4 S5 S6 s7 S8 89

input variable "Saviyya"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Saviyye Name S1
Type trapmf

Params 0012

Display Range [020) Help Close J

Sakil 3.5.2. Neft mohsulunun saviyyasinin hiindiirlityii giris linqvistik

dayisoninin mansubluq funksiyasiin gqrafik tasviri

C lingvistik  doyisoninin  sortlorinin  fazzifikasiyast  liglin = Z =
[0, 1.5] universiumunda trapesiya sokilli geyri-salis interval monsubiyyat funksiyasi
(sokil 3.4.3) se¢ilmis vo asagidaki geyri-salis ¢oxluglar toyin edilmisdir:
¢, =[0,0,0.1,0.2] ¢ox asag (Pl); C, =[0.1,0.2,0.3,0.4] asag1 (P2); C; =
[0.3,0.4,0.5,0.6] orta asag1 (P3); C, =[0.5,0.6,0.7,0.8] orta (P4); Cs=
[0.7,0.8,0.9,1] normal (P5); C, =[0.9,1,1.1,1.2] orta yiiksok (P6); C, =
[1.1,1.2,1.3,1.4] yiiksok (P7); Cg = [1.3,1.4,1.45,1.5] cox yiiksok (P8); Cy =
[1.45, 1.5, 1.5, 1.5] maksimum ytiiksok (P9).
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FIS Variables

XX N

Temperatur Sixiig

o1

Tozyiq

P3

Membership function plots

nnnnnnnn 181

P4 P5 P6 P7 P®9

input variable "Tezyiq"

Current Variable

Name Tazyiq
Type input

Range [015]
Display Range [015)

Current Membership Function (click on MF to select)

Name
Type

Params

P1

trapmf
(000102

Help Close

Ready

Sakil 3.5.3. Neft mohsulunun izafi tozyiqi giris linqvistik doyisoninin

moansubluq funksiyasinin qrafik tosviri

D linqvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyas: {igiin K =[700,

800] universiumunda trapesiya sokilli qeyri-solis interval monsubiyyat funksiyasi

(sokil 3.4.4) se¢ilmis vo asagidaki geyri-salis ¢coxluglar tayin edilmisdir:
D; = [700,700,710,720] cox asagi-nozarat sistemino daxil edilir-1 (D1);

l)s =

[
[
[
[
[
[
[
[

710,720,730,740] asag1 - nozarat sistemino daxil edilir-1 (D2);
730,740,750,760] orta asag1 - nozarat sistemino daxil edilmir (D3);
750,760,765,770] normal - nozarat sistemino daxil edilmir (D4),
765,770,775,780] orta yiiksokdir - nozarat sistemino daxil edilmir (D5),
775,780,785, 790] yiiksak - nozarat sisteming daxil edilmir (D6),
785,790,795, 797] ¢ox yiiksak - nazarat sistemina daxil edilir-2 (D7),
795,797,799, 800] hoddon yiiksok - nozarat sistemina daxil edilir-2 (DS§);

Dy = [799, 800,800, 800] maksimum yiiksok-nozarat sistemine daxil edilir-2 (D9).
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FIS Variables Membership function plots "' ****

>Q< "v’v‘ D1 D2 D6 D7 38
Temperatur Sixic

XX

Saviyye

Tezyiq b

riable *Sixliq"

Current Vanable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Sixhq Name D1

Type output Type trapmf

Params [700 700 710 720}
Range [700 800)

Display Range [700 800) | Help Close

Ready

Sakil 3.5.4. Neft mohsulunun sixhgi ¢ixas linqvistik dayisoninin mansubluq

funksiyasinin qrafik tosviri

A lingvistik doyisoninin term ¢oxlugunun elementlorine uygun qeyri-solis
coxluglar asagidaki kimi tosvir edilir:
A(x,) = {(0.000 / —20.00), (1.000 / —18.00), (0.800 / —16.00), (0.400 /
—14.00), (0.000 / —12.00)}; A(x;) = {(0.000 / —17.00), (0.400 / —14.00),
(0.800 / —12.00), (1.000 / —10.00), (0.000 / —8.00)}; A(x3) = {(0.000 —
9.00), (0.400 / —6.00), (0.800 / —4.00), (1.000 / —2.00), (0.000 / 0.00)};
A(x,) = {(0.000 / —1.00),(0.400 / 2.00), (0.800 / 4.00), (1.000 / 6.00),
(0.000 / 8.00)}; A(xs) = {(0.000 /9.00),(0.400 / 12.00), (0.800 / 14.00),
(1.000 / 16.00), (0.000 / 18.00)}; A(xs) = {(0.000 / 19.00), (0.400 / 22.00),
(0.800 / 24.00), (1.000 / 26.00), (0.000 / 28.00)}; A(x;) = {(0.000 / 29.00),
(0.400 / 32.00), (0.800 / 34.00), (1.000 / 36.00), (0.000 / 38.00)}; A(x?®) =
{(0.000 / 39.00), (0.400 / 42.00), (0.800 / 44.00), (1.000 / 46.00),
(0.000 / 48.00)}; A(xs) = {(0.000 /47.00),(0.500 / 48.00), (1.000 / 49.00),
(0.500 / 49.50), (0.000 / 50.00)}.

B lingvistik doyisoninin term c¢oxlugunun elementlorino uygun geyri-solis
coxluglar asagidaki kimi tosvir edilir:

B(x,) = {(0.000 / 0.00), (1.000 / 0.20), (1.000 / 0.40), (1.000 / 0.60),
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(1.000 / 0.80), (1.000 / 1.00), (0.800 / 1.20), (0.600 / 1.40), (0.400 /
1.60), (0.200 / 1.80), (0.000 / 2.00)}; B(x;) = {(0.000 / 0.00),
(0.000 / 0.20), (0.000 / 0.40), (0.000 / 0.60), (0.000 /0.80),(0.000 / 1.00),
(0.200 / 1.20), (0.400 / 1.40), (0.600 / 1.60), (0.800 / 1.80), (1.000 / 2.00)};
B(x3) = {(0.000 / 4.00), (0.250 / 4.50), (0.500 / 5.00), (0.750 / 5.50), (1.000 /
6.00), (1.000 / 6.50), (1.000 / 7.00), (1.000 / 7.50), (1.000 / 8.00), (0.750 /
8.50), (0.500 / 9.00), (0.250 / 9.50), (0.000 / 10.00)}; B(x,) = {(0.000 /
8.00), (0.250 /8.50),(0.500 /9.00), (0.750 /9.50), (1.000 / 10.00),
(1.000 / 10.50), (1.000 / 11.00), (0.500 / 11.50), (0.000 / 12.00)};
B(x5) = {(0.000/11.00),(0.500 / 11.50), (1.000 / 12.00), (1.000 / 12.50),
(1.000 / 13.00), (0.500 / 13.50), (0.000 / 14.00)}; B(x¢) = {(0.000 / 13.00),
(0.500 / 13.50),(1.000 / 14.00), (1.000 / 14.50), (1.000 / 15.00), (0.50/
15.50), (0.000 / 16.00)}; B(x,) = {(0.000 / 15.00), (0.500 / 15.50),
(1.000 / 16.00), (1.000 / 16.50), (1.000 / 17.00), (0.500 / 17.50), (0.000 /
18.00)}; B(xg) = {(0.000 / 17.00),(0.500 / 17.50), (1.000 / 18.00),
(1.000 / 18.50), (1.000 / 19.00), (0.500 / 19.50), (0.000 / 20.00)};
B(xg) = {(0.000 / 19.00),(0.500 / 19.50), (0.000 / 20.00)};

C lingvistik doyiseninin term coxlugunun elementlorino uygun geyri-salis
coxluglar asagidaki kimi tosvir edilir:
C(x;) = {(1.0 /0.05),(1.0 /0.10), (0.5 / 0.15)}; C(x2) = {(0.5/0.15),
(1.0 / 0.20), (1.0 / 0.25), (1.0 / 0.30), (0.5 / 0.35)}; C(x3) = {(0.5/ 0.35),
(1.0 / 0.40), (1.0 / 0.45), (1.0 / 0.50), (0.5 / 0.55)}; C(x4) = {(0.5/0.55),
(1.0 / 0.60), (1.0 / 0.65), (1.0 / 0.70), (0.5 / 0.75)}; C(xs) = {(0.5/0.75),
(1.0 / 0.80), (1.0 / 0.85), (1.0 / 0.90), (0.5 / 0.95)}; C(x¢) = {(0.5/0.95),
(1.0 / 1.00), (1.0 / 1.05), (1.0 / 1.10), (0.5 / 1.15)}; C(x;) = {(0.5/1.15),
(1.0 / 1.20), (1.0 / 1.25), (1.0 / 1.30), (0.5 / 1.35)}; C(xs) = {(0.5/ 1.35),
(1.0 / 1.40), (1.0 / 1.45)}; C(x9) = {(1.0 / 1.50)}.

D lingvistik doyisoninin termlor coxlugunun elementlorina uygun goalon geyri-

salis ¢oxluqlar asagidak: kimi tasvir edilir:
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D(x,) = {(0.0 / 700.00), (1.0 / 701.00), (1.0 / 702.00), (1.0 / 703.00), (1.0 /
704.00), (1.0 / 705.00), (1.0 / 706.00), (1.0 / 707.00), (1.0 / 708.00), (1.0 /
709.00), (1.0 / 710.00), (0.9 / 711.00), (0.8 / 712.00), (0.7 / 713.00), (0.6 /
714.00), (0.5 / 715.00), (0.4 / 716.00), (0.3 / 717.00), (0.2 / 718.00), (0.1 /
719.00), (0.0 / 720.00)}; D(x,) = {(0.0 / 710.00), (0.1 / 711.00),
(0.2 / 712.00), (0.3 / 713.00), (0.4 / 714.00), (0.5 / 715.00), (0.6 /
716.00), (0.7 / 717.00), (0.8 / 718.00), (0.9 / 719.00), (1.0 / 720.00), (1.0 /
721.00), (1.0 / 722.00), (1.0 / 723.00), (1.0 / 724.00), (1.0 / 725.00), (1.0 /
726.00), (1.0 / 727.00), (1.0 / 728.00), (1.0 / 729.00), (1.0 / 730.00), (0.9 /
731.00), (0.8 / 732.00), (0.7 / 733.00), (0.6 / 734.00), (0.5 / 735.00), (0.4 /
736.00), (0.3 / 737.00), (0.2 / 738.00), (0.1 / 739.00), (0.0 / 740.00)};

D(x3) = {(0.0/730.00),(0.1/731.00), (0.2 / 732.00), (0.3 / 733.00), (0.4 /
734.00), (0.5 / 735.00), (0.6 / 736.00), (0.7 / 737.00), (0.8 / 738.00), (0.9 /
739.00), (1.0 / 740.00), (1.0 / 741.00), (1.0 / 742.00), (1.0 / 743.00), (1.0 /
744.00), (1.0 / 745.00), (1.0 / 746.00), (1.0 / 747.00), (1.0 / 748.00), (1.0 /
749.00), (1.0 / 750.00), (0.8 / 751.00), (0.6 / 752.00), (0.4 / 753.00), (0.2 /
754.00), (0.0 / 755.00)}; D(x,) = {(0.0 / 750.00), (0.2 / 751.00),

(0.4 / 752.00), (0.6 / 753.00), (0.8 / 754.00), (1.0 / 755.00), (1.0 /
756.00), (1.0 / 757.00), (1.0 / 758.00), (1.0 / 759.00), (1.0 / 760.00), (0.8 /
761.00), (0.6 / 762.00), (0.4 / 763.00), (0.2 / 764.00), (0.0 / 765.00)};

D(xs) = {(0.0/765.00),(0.2 / 766.00), (0.4 / 767.00), (0.6 / 768.00), (0.8 /
769.00), (1.0 / 770.00), (1.0 / 771.00), (1.0 / 772.00), (1.0 / 773.00), (1.0 /
774.00), (1.0 / 775.00), (0.8 / 776.00), (0.6 / 777.00), (0.4 / 778.00), (0.2 /
779.00), (0.0 / 780.00)}; D(x¢) = {(0.0 / 775.00), (0.2 / 776.00),

(0.4 / 777.00), (0.6 / 778.00), (0.8 / 779.00), (1.0 / 780.00), (1.0 /

781.00), (1.0 / 782.00), (1.0 / 783.00), (1.0 / 784.00), (1.0 / 785.00), (0.8 /
786.00), (0.6 / 787.00), (0.4 / 788.00), (0.2 / 789.00), (0.0 / 790.00)};
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D(x,) = {(0.0/785.00),(0.2 /786.00),(0.4 / 787.00), (0.6 / 788.00), (0.8 /
789.00), (1.0 / 790.00), (1.0 / 791.00), (1.0 / 792.00), (1.0 / 793.00), (1.0 /
794.00), (1.0 / 795.00), (0.666 / 796.00), (0.333 / 797.00), (0.0 / 797.50) };
D(xg) = {(0.0 /795.00), (0.5 / 796.00), (1.0 / 797.00), (1.0 / 798.00), (0.0 /
799.00), (0.0 / 800.00)}; D(xo) = {(0.0 /799.00), (1.0 / 800.00)}.

Fazzitikasiya proseduru yerino yetirildikdon sonra, biitiin giris doyigonlori iigiin
geyri-salis montigi notico ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasinin alt sortlorino daxil
olan linqvistik termlorin har biri {iclin monsubiyyat funksiyalarinin xiisusi qiymatlori
miulayyan edilir.

Mamdani alqoritmindon istifads edorak, giris lingvistik doyisonlorin hor biri
liclin mansubiyyat funksiyalarinin xiisusi qiymatlori miiayyan edilir.

Linqvistik doyisenin termlorinin maensubiyyat funksiyalarinin qiymatlori
nozoro alinmagla qaydalar bazasmin biitiin alt sortlori hesablanir vo asagidaki
qiymatlor alinir:
pa; (x) = 0.0745; pz (x) = 0.1135; uz; (x) = 0.1135; pg, (x) = 0.1418;
pa;(x) = 0.1418; uz-(x) = 0.1418; pg (x) = 0.1418; uz (x) = 0.0993;
pa, (x) = 0.0177; ug; (y) = 0.0610; ug; (y) = 0.1707; ug; (y) = 0.1951;
pg, (y) = 0.1220; ug (y) = 0.0976; ug (y) = 0.0976; ug (y) = 0.0976;
ug; (y) = 0.0976; ug; (y) = 0.0610; pg (2) = 0.0476; ug(z) 0.1667;

‘u@(z) = 0.1905; ug;(z) = 0.1190; pg;(z) = 0.0952; ug (z) = 0.0952;

e (z) = 0.0952; pg (z) = 0.0952; ug; (z) = 0.000; up (w) = 0.0476;
pp, (W) = 0.1135; pp; (w) = 0.1135; pp; (w) = 0.1190; pp (w) = 0.0952;
pp,(w) = 0.0952; up- (w) = 0.0952; pp(w) = 0.0952; pus(w) = 0.0000.

Qeyri-salis mantiqi natico ¢ixarma sisteminin hor bir gaydasi ii¢lin sortlorin
aqreqasiyasi geyri-solis implikasiyadan istifado etmoklo hoyata kecirilir. Hor bir
produksiya qaydasi ii¢lin sortlorin dogruluq doracosi codval 3.5.1-do 6z oksini

tapmisdir.
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Cadval 3.5.1.

Aqreqasiya marhalasinin naticalori

Produksiya | A doyisoninin | B doyisoninin alt | C doyisoninin | Sortlorin
alt sortlorinin sortlorinin alt sortlorinin | dogruluq
dogruluq dogruluq dogruluq doracosi
doracosi doracasi doracasi
Qayda 1. 0.0745 0.0610 0.0476 0.0476
Qayda 2. 0.1135 0.1707 0.1667 0.1135
Qayda 3. 0.1135 0.1951 0.1905 0.1135
Qayda 4. 0.1418 0.1220 0.1190 0.1190
Qayda 5. 0.1418 0.0976 0.0952 0.0952
Qayda 6. 0.1418 0.0976 0.0952 0.0952
Qayda 7. 0.1418 0.0976 0.0952 0.0952
Qayda 8. 0.0993 0.0976 0.0952 0.0952
Qayda 9. 0.0177 0.0610 0.0000 0.0000

Aktivizasiya proseduru geyri-salis produksiya gaydalarinin alt naticalorinin hor
birinin g; (i = 1,9) dogruluq doracosini toyin edir. Bunun ii¢lin alt noticolorin
dogruluq daracasinin cabri hasili vo miivafiq qaydanin ¢oki amsali ila yerina yetirilir.
Hor bir gayda tigiin F; ¢oki omsallar1 vahido borabor hesab olunur. Aktivizasiya

prosesinin naticolori codval 3.5.2-da verilmisdir.

Cadval 3.5.2.

Produksiya alt naticalorinin dogruluq daracalori

Produksiyalar Alt naticalarin dogruluq daracasi
Qayda 1. 0.0476
Qayda 2. 0.1135
Qayda 3. 0.1135
Qayda 4. 0.1190
Qayda 5. 0.0952
Qayda 6. 0.0952
Qayda 7. 0.0952
Qayda 8. 0.0952
Qayda 9. 0.0000
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q; (i =1,9), ¢oxlugunu tapdiqdan sonra p; produksiya qaydalarmm alt
naticalorinin hor birinin monsubiyyet funksiyalar1 geyri-solis kompozisiya metodu
ilo tapilir u(p;) = min{q;, uz (x;)}, i = 1,9: burada ug (x;) vo q; - miivafiq olaraq
cixis linqvistik doyisonlorin termlorinin monsubiyyot funksiyast vo p; qeyri-solis
produksiya gaydalari alt noticolorinin dogruluq doracosidir.

u(p1) = min{qy, ug; (745)} = min{0.0476,1.000} = 0.0476;
u(p,) = min{q,, uz3(745)} = min{0.1135,1.000} = 0.1135;
u(ps) = min{qs, uz3(745)} = min{0.1135,1.000} = 0.1135;
u(py) = min{qy, uz:(755)} = min{0.1190,1.000} = 0.1190;
u(ps) = min{qs, pg=(770)} = min{0.0952,1.000} = 0.0952;
u(pg) = min{qe, uze(775)} = min{0.0952,1.000} = 0.0952;
u(p;) = min{q,, pz5(790)} = min{0.0952,1.000} = 0.0952;
u(pg) = min{qg, uz5(780)} = min{0.0952,1.000} = 0.0952;
u(py) = min{qo, uz;(705)} = min{0.0952,1.000} = 0.0000;
Aktiv gaydalar agagidakilardir:
p(p,) = 0.0476; u(p;) = u(ps) = 0.1135; u(p,) = 0.1190;
u(ps) = u(ps) = u(p7) = ulpg) = 0.0952; u(py) = 0.000.

Defazifikasiya prosesi ¢ixis linqvistik doyisonin monsubiyyeot funksiyasindan
onun komiyyat qiymotino kecidino defazifikasiya deyilir. Agirlhiq morkozi
metodundan istifado edorok "geyri-miioyyonlik soraitinds neft mohsulunun cari
sixligiin toyin edilmasi" ¢ixis linqvistik doyisoninin defazifikasiyasi naticosindo

asagidaki qiymatlor alinir [olava 9].

Su() | 07744

MATLAB miihitinds geyri-muioyyanlik soraitindo neft mohsulunun sixliginin

= 763.026214 kg/m®

toyin edilmosi tigiin geyri-solis modelin hazirlanmasi. Rule Editor redaktorundan
istifado edorok “qeyri-miioyyonlik soraitindo neft mohsulunun sixligiin toyin
edilmosi” iiglin geyri-salis notico ¢ixarma sistemi {i¢iin qaydalar redaktorunun qrafik

interfeysi tortib edilmis vo sokil 3.5.5-do gostorilmisdir.
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1. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S1) and (Tazyiq is P1) then (Sixliq is D1) (1)
2. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S1) and (Tezyiq is P2) then (Sixliq is D1) (1) ]
3. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S1) and (Tazyiq is P3) then (Sixhq is D2) (1)
4. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S1) and (Tazyiq is P4) then (Sixliq is D2) (1)
5. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S1) and (Tazyiq is P5) then (Sixliq is D2) (1)
6. If (Temperatur is T1) and (Seviyya is S1) and (Tezyiq is P6) then (Sixhiq is D3) (1)
7. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S1) and (Tazyiq is P7) then (Sixhq is D3) (1)
8. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S1) and (Tazyiq is P8) then (Sixhiq is D3) (1
9_If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S1) and (Tezyiq is P9) then (Sixhg is D4) (1
10. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S2) and (Tazyiq is P1) then (Sixhq is D1) (1)
11. If (Temperatur is T1) and (Saviyya is S2) and (Tazyiq is P2) then (Sixliq is D2) (1)

If and and Then

Temperatur is Saviyya is Tezyiqis Sixhq is
I N 5 [D1
T2 s2 }g’; D2
3 | s3 | Ipe D3 |
T4 S4 |p7
T5 S5 14 D5
L e E— 2
L - 4 &
[ Jnot [ Inot [ I not [ not
Connection Weight:
or
O and 1 Delete rule I Add rule I Change rule | << I
FIS Name: ELMI_ISIM_SIXLIGIN_HESABLANMASI_2025 | | Help | Close |

Sakil 3.5.5. Qeyri-miiayyanlik soraitinds neft mohsulunun sixhgim toyin etmak
ticiin qeyri-salis natica ¢ixarma sistemi ticiin qaydalar redaktorunun

qrafik interfeysi

Tortib edilmis geyri-salis natico ¢ixarma sistemini qiymatlondirmak ticilin [15;
10; 0.75] giris qiymatlori daxil edilmis vo “qeyri-miioyyonlik soraitindo neft
mohsulunun sixligimin toyin edilmasi” tiglin agirliq markazi (centroid) metodu
asasinda defazifikasiya moarhalasinds ¢ixis linqvistik doayisonin komiyyot qiymati

766 kg/m? olaraq toyin edilmisdir (sokil 3.5.6).

Temperatur =15 Saviyye = 10 Tezyiq = 0.75 Sixhq = 766
I 1

1l

1A

REBoripnrunaoPRNONALN

25 Z £ 2N
pp— =
AN

AY

IPULS | (15:10,0.75) ||P'°'P°"m'— 101 ||MM? leh | right downl up

pened system ELMI_ISIM_SIXLIGIN_HESABLANMASI_2025, 729 | |
nlae

Help | Close

Sakil 3.5.6. Qeyri-salis produksiyalar bazasinda qaydalara uygun naticalarin

qrafik tosviri
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Bu natico yaradilmis Fuzzy modelin geyri-miioyyonlik soraitinds doqiq vo real
cavablar verdiyini tosdigloyir, bu da sistemin elmi vo funksional adekvatligin
gostarir.

"Qeyri-miioyyonlik soraitindo neft mohsullarinin sixligini toyin etmok {i¢lin
islonmis geyri-solis ¢ixiginin  timumi tohlili {iglin geyri-solis ¢ixisin  sothi
viziuallasdirilmisdir (sokil 3.5.7). Bu da qeyri-solis giris vo ¢ixis doyisonlori

arasinda olago yaratmaga imkan verir.

“' ™
.«»"“"v T
780 “ 0 ‘
- \Vo "l‘\"\'g‘\%"
V5%,
S >
20 />
Saviyye 0 20 Temperatur
X (input) Temperatur Y (input) Saviyye Z (output) Sixiig
X Mesh Points: 45 Y Mesh Points: 45 Evaluate
Ref. Input [NaN NaN 0.75)

Plot points: 404 | | Help I Close ’

Ready

Sakil 3.5.7. Neft mohsulunun sixhgi linqvistik doyisoninin mantiqi naticd

cixarma qrafik tasviri

Qeyri-salis Petri sobokalori soklinds rezervuarda neft mohsulunun texnoloji
proseslorinin idaro edilmasi modeli islonmisdir [97, s. 6]. Soboks kecidlorinin
strukturu vo idars edilmoasi gaydalart miioyyan edilmisdir. Kompiiter eksperimenti
osasinda ilkin markerlomodon kecidlorin ardicilligi oldo edilmisdir. Qeyri-
miuoyyonlik soraitindo neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmasi tigiin gorar
gobuletmo modeli islonib hazirlanmisdir. Rezervuarda neft mohsulunun
temperaturunun tonzimlonmaosi liglin qaydalar bazasi yaradilmisdir. Biitlin giris
linqvistik doyisonlorin fazzlosdirilmasi hoyata ke¢irilmisdir. Fuzzy Logic Tooll Box
genislonma paketini istifado edorok Matlab miihitindo aktivizasiya vo
akkumulyasiya prosedurlar1 hoyata kegirilmisdir [39, s. 58, 82, s. 206, 87, s. 19].

Cixis lingvistik dayisonlorin mansubiyyat funksiyasinin qiymatlori hesablanmigdir.
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Defazzifikasiya noticosindo ¢ixis doyisonlorinin komiyyst qiymotlori miioyyon

edilmisdir.

3.6. MATLAB/Simulink miihitdd neft mohsulunun sixhginin tayini vo
tonzimlonmasi modelinin realizasiyasi

Neft mohsulunun texnoloji proseslordo tohliikosiz vo somaorali istifadosi iigiin
sixligin doqiq tayin olunmas1 miihiim shamiyyast kasb edir. Qeyri-miioyyon miihitda
rezervuarlarda temperatur, tozyiq vo soviyya kimi fiziki parametrlorin doyiskon
oldugu hallarda bu parametrin avtomatik vo real vaxt rejiminds qiymatlondirilmasi
tolab olunur [85, s.163-197]. Klassik riyazi modellar bu ciir mithitlords geyri-xatti
doyigsmolori dolgun sokildo nozors ala bilmir. Bu sobobdon do geyri-salis mantiq
yanasmasi praktik vo intellektual, alternativ tisul kimi secilir. Qeyri-salis sistemlor
geyri-miioyyanliyi nozoro alaraq g¢oxsayli doyisonlor arasinda montiqi olagoler
qurmaga imkan verir. Yaradilmis geyri-solis montiq osasli idaroetmo modeli neft
mohsulunun  sixligint  hom toyin  edir, hom do tonzimloyir. Model
MATLAB/Simulink miihitindo qurularaq real verilonlor osasinda smaqdan
kegirilmisdir. Hom xam neft, hom do neft mohsullan iigiin ayri-ayr1 geyri-salis
sistemlar tortib edilmis, mansubiyyat funksiyalar1 va qaydalar bazalar1 forqli sokilda
hazirlanmigdir. Noticado, sistem geyri-miioyyon miihitdo stabil isloyorok ¢ixisda
daqiq va idaraolunan sixliq qiymatlarini taqdim etmisdir.

Togdim olunan modelds ti¢ giris doyisoni (temperatur, soviyyo, tozyiq) tam
sokilda sistema daxil edilmis vo hor biri iiglin 9 mansubiyyat funksiyasi ilo daqiq
fazzifikasiya aparilmis vo 729 qaydadan ibarot giiclii vo real montiqo osaslanan
qaydalar bazas1 qurulmusdur. Sistemin ¢ixis1 yalniz qiymatlondirma ii¢lin deyil,
homginin tonzimloma tigiin istifads edilmisdir. Model Simulink miihitindo qurulmus
vo real zaman rejimindo islomasi tomin olunmusdur.

Hazirlanmis idaraetma sistemi miiasir idaraetma texnologiyalarinin talabloring
cavab veron modul yanasma prinsiplori osasinda qurulmusdur. Burada geyri-salis

qorar qabuletmo masalasi va idaroetmo mexanizmlori ayri-ayr funksional bloklar
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soklindo tortib edilmis vo haor biri 6z daxilindo miistoqil isloyacok sokildo dizayn
olunmusdur.

Qeyri-salis gorar gobuletmo modeli ayrica .fis (Fuzzy Inference System) fayl
soklindo MATLAB Fuzzy Logic Toolbox miihitindo hazirlanmisdir. Bu modul daxil
olan giris doyisonlorini (temperatur, saviyys vo tozyiq) Fuzzy fazzifikasiya
morholasindon kecirorok, gabaqcadan miioyyon edilmis 729 Fuzzy qaydaya osason
cixis doyisoninin (sixligin) geyri-salis qiymatlondirilmasini tomin edir. Sonraki
morholodo defazzifikasiya prosesi vasitosilo oldo olunan Fuzzy ¢ixis, konkret fiziki
sixliq qiymatlorinag gevrilir.

Idaroetmonin totbigi vo real vaxt rejimindo simulyasiyasi iso Simulink
mihitinds tortib edilmisdir. Simulink modelinda geyri-salis gorar gobuleto modeli
birbasa Fuzzy Logic Controller bloku vasitosilo inteqrasiya olunmus, giris
doyisonlari isa Constant va ya Ramp bloklar1 vasitasilo verilmisdir. Cixis doyisonlori
Scope, Display va Gauge bloklar vasitasils vizuallasdirilmis vo analiz olunmusdur.
Bu modulyar yanagmanin totbiqi noticosindo idaroetmo sisteminin ayri-ayri
komponentlari asanliqla dayisdirilo va ya tokmillogdirile bilar. .fis fayli vasitasila
geyri-solis qaydalar bazasi vo monsubiyyot funksiyalar1 istonilon vaxt
tokmillasdirilorak yeni simulyasiya ssenarilori yaradila bilar.

Islonmis model hom Fuzzy ¢ixish idareetmo, hom do PID tonzimloyici ilo
giiclondirilmis idaroetmo yanagmalarini 6ziinds birlogdirarak iki forgli natico togdim
edir. Struktur sxemindon do goriindiiyli kimi, model iki asas hissadon ibarstdir [91,
$.313-359]: MATLAB/Simulink miihitindo qurulmus vo prosesin dinamikasina uygun
sokildo konfiqurasiya olunmus Fuzzy Logic Controller — Transfer Function
zoncirindon ibarat klassik Fuzzy asasli idarasetma modulu vo bu modul ils paralel
sokilda isloayan, Fuzzy Logic Controller — Transfer Function — PID Controller

ardicilligina osaslanan tokmillosdirilmis idaraetmo modulu (sokil 3.6.1).
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Sakil 3.6.1. MATLAB/Simulink miihitinda rezervuarlarda neft mohsulunun

sixliginin tayini ii¢iin hibrid modelin struktur sxemi

Simulink modeli, geyri-miioyyon miihitdo neft moahsulunun sixliginin yiiksok
doqiqlikls tayini vo tonzimlonmasi moagsadi ilo hazirlanmisdir. Model Fuzzy logic
PID idaroetmo metodlar1 ilo kombina edilmisdir vo sistem asagidaki prinsip lizro
isloyir: modelin baslangicinda temperatur (°C), soviyya (m) vo tozyiq (bar) kimi
asas fiziki doyisonlor istifadogidon vo ya sensorlardan daxil edilir; bu signallar MUX
blokunda birlosdirilorok Fuzzy logic idaraetmoys otiirtiliir; Fuzzy Logic Controller
daxil olan temperatur, soviyys va tozyiq qiymaetlorini tohlil edorok sixliq signalina
uygun Fuzzy cixis formalagdirir; bu cixis qeyri-xotti qaydalar osasinda “toxmin
edilmis sixliq” kimi islonilir. Hor iki idaroetmo ¢ixis1 real sistemin dinamikasini
modellogdiron Transfer funksiyasi ilo otiiriiliir. Bu blok modelin zaman reaksiyasini
va keg¢ici rejim davranigini simulyasiya edir. Modelda alds olunan naticalor Gauge

gostaricilari, Display vo Scope qrafiklori vasitasilo vizual formada toqdim olunur.
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Bu sistem sayosindo hom Fuzzy, hom do Fuzzy+PID yanasmalari real vaxt aninda
miiqayiso olunur. Noticodo Fuzzy+PID yanasmasi istonilon qiymoto tam
uygunlagsma gdstorarok sifira yaxin xota ilo cavab verir. Yalmiz Fuzzy cixis iso
praktiki baximdan yiiksok doqigliklo notico verir vo tonzimlomo olmadan da
qonaatboxs isloyir.

Bu hibrid yanagmanin totbiqi, idaroetmo sisteminin cavab doqigliyini vo
sabitliyini artirmaq baximindan miihtim tstiinliiklor tomin edir. Belo ki, yalniz Fuzzy
cixisl idaroetmo modulunda sistem geyri-salis qaydalar vo monsubiyyot funksiyalari
asasinda gorar gobul etdiyi halda, ikinci paralel modulda Fuzzy naticasi alavo olaraq
PID tonzimlayici vasitasilo tokmillosdirilir. Bu struktur PID tonzimloyicinin klassik
uistiinliiklori ilo Fuzzy idarsetmonin c¢evikliyini birlosdirarak, kecici rejimds yaranan
xotalarin daha tez aradan qaldirilmasina vo sistemin daha doqiq referens (istonilon)
qiymats yaxinlagmasina imkan yaradir.

Modelds istifade olunan giris doyisonlori asagida gostorilon fiziki
parametrlordir:

Temperatur — T € [—20,50]°C; Soviyys — S € [0,20]m;
Tazyiq — P € [0,1.5]bar.

Bu dayisenlor Simulink modelinds xiisusi Ramp bloklari va real sensorlara
uygunlasdirirlmis vizual indikatorlar vasitosilo verilir vo Fuzzy sistemino daxil
edilir. Modelin asasin1 Mamdani tipli ¢ixis generatoru toskil edir. Hor bir giris
doyisoni liclin 9 trapesiyasokilli monsubiyyst funksiyasi toyin olunmusdur. Bu
yanasma, sistemin qeyri-miioyyoan vo qeyri-salis voziyyotlordo belo daxili
dinamikasii effektiv sokildo modellosdirmoyo sorait yaradir. Miivafiq qaydalar
bazasi iso asagidaki struktur prinsiping asaslanir:

dgerTET; VoS € S;VOP€P,0OndaD €D,
burada T;, S;, Py -giris fazzifikasiyasi naticosindo aktiv olan termlordir. D; iso

cixisda sixhigin Fuzzy qarsiligidir. Cixisin defazzifikasiyast morhalasinds morkaz-

agirligh (Centroid) metodundan istifado olunur:

b _JxmpG)dx
P fup (dx
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burada, up(x) sixligin monsubiyyat funksiyasidir. Bu iisul daha real vo sabit natico
vermosi ilo seg¢ilir. Hazirlanmis Fuzzy cixisin daha doqiq tonzimlonmosi vo real
sistemo uygunlasdirilmasi1 mogsadilo modelo klassik PID (proportional-integral-
derivative) nozarat sistemi inteqrasiya olunmusdur. Bu nozarot sistemi Fuzzy natico
ilo istonilon sixliq qiymati arasinda yaranan xatani azaldaraq sistemin dinamik
cavabini optimallagdirir [85, 5.292-328]:
e(t) = Dres — Druzzy »

burada, D, -istonilon sixliq giymati (800 kg /m3), Dfyz7y -Fuzzy montiq sistemi
torofindon toyin olunmus ¢ixis sixligidir. PID nozarot sisteminin ¢ixis1 asagidaki

riyazi idafs ilo miioyyon olunur [86, 5.478]:

de(t)
dt '

burada, Kp, K;, K; - miivafiq olaraq proporsional, inteqral va toromo omsallari,

u(t) =K, e(t) +K;- j e(t)dt + K, -

u(t) - PID blokundan ¢ixan idarsetmo signalidir. Bu idarsetma signali son

morholodo sistemin dinamik davranisini modellogdiron 6tiirmo funksiyasi blokuna

stiiriiliir [92, 5.324-370]:

Gs) = 0.5s+1°

Bu transfer funksiyasi, Fuzzy-PID tonzimloma naticalorinin real fiziki prosesa
(masalon, neft mohsulunun sixligiin doyismosi) neco totbiq olunacagini gostoran
kecid modelidir. Simulink miihitindo bu blok num(s)/den(s) soklindo realizo
olunur vo nominator/denominator omsallar1 vasitasilo sistemin gecikmo, siirot vo
stabillik xiisusiyyatlori daxil edilir.

Alinan naticalor gostarir ki, bu yanagma ila sistemin cavabinda miitlaq va nisbi
xota minimuma endirilir, bu da onu sonaye tatbiglori iiclin yiiksok etibarli va
optimallagdirilmig  idaroetmo modeli halma gotirir. Belolikls, Fuzzy-PID
kombinasiyasi, fordi idarsetma metodlarinin mohdudiyyastlorini kompensasiya

edorak, iimumi sistem performansini shomiyyatli doracads yaxsilasdirir.
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Sakil 3.6.2. PID tonzimlayici ilo tokmillosdirilmis idarsetms modulunda sixhq

(kg/m?) ¢ixas signalinin zamandan (saniyd) asilihiq grafiki

Sokil 3.6.2-ds verilmis qrafik Fuzzy-PID idaroetma modelindon aldo olunan
sixliq ¢ixis signalinin zamanla doyismosini tosvir edir. Qrafikdo sixliq signali
baslangicda 0-dan baslayaraq siirotlo yiiksolir vo toqribon 2.5 saniys orzindo
800 kg/m? istinad qiymaotino yaxinlasaraq sabitlik rejimina kecir. Bu cavab yiiksok
ceviklik vo kritik doracods az kecid ani ilo idaraetmo sisteminin operativliyini stibut
edir. Sabit rejimda signalin dalgalanmamasi va sabit 800 qiymatinds qalmast PID
tonzimloyicinin effektiv korreksiya qabiliyyatini niimayis etdirir [92, s.478-525].
Qrafik tosvir vizual olaraq gostorir ki, model istonilon sixliq deysrine maksimal
doqiqlik vo minimal xota ilo gatir, bu da nozarot sisteminin praktik totbiqlords
miikommaol uygunlugla isladiyini siibut edir.

Sakil 3.6.3-do Fuzzy logic asasli idaraetmo modelindan olds edilon sixliq ¢ix1s
signalinin zamanla doyismasi tasvir olunur. Cixis signali togribon 1 saniys orzinds
siirotlo yiiksolorok istinad qiymoti olan 800 kg/m3-0 yaxinlagir vo toxminon 3
saniyado sabitlik rejimina kecir. Qrafikds ¢ox kigik amplitudada forqi ilo 800.0039
kg/m? kimi tayin olunan ¢ixis Fuzzy modelin yiiksok daqiqlikls isladiyini siibut edir.
Lakin PID tonzimloyici ilo miigayisado burada comi 0.0039-lug miitlog xota

movcuddur ki, bu da sistemin real vaxt totbiglori {li¢iin praktik olaraq gonaotboxs
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oldugunu gostorir. Yekunda, Fuzzy model miirokkob qeyri-solis sortlori nozors

almagla istonilon qiymoto ¢ox yaxin notico verir vo yiiksok cavab siirati ilo forqlonir.

800 T T T : : E

P

Sakil 3.6.3. Fuzzy cixish idaraetmd modulunda sixhq (kg/m?) ¢ixis signalinin

zamandan (saniyd) asililiq qrafiki

Idaroetma sisteminin noticesini qiymoatlondirmak iigiin ¢ix1s siqnali ilo istonilon
qiymat arasindaki forqin miixtalif xota Olciilori osasinda tohlili mithiim ohomiyyaot
dastyir [91, s.401-405]. Simulink miihitinds yaradilmis modelds asas xota oOlgiilori
asagidaki qaydada hesablanmigdir [alavo 4]:

Model 1: Yalmz Fuzzy ¢ixisi iiciin tortib olunmus modelin xata hesablamalari
Cixis signali: y(t) = 800.0039; Istonilen signal: 7(t) = 800.
Zaman intervali: ty = 3; tr = 10 ve aralig masafa T =t — t, = 7 saniys;
e(t) =r()—y() =800—-3800.039 = 0.0039.
1. Miitlaq xata (Abs error):
Abs error = |800 — 800.0039| = 0.0039.

2. Nisbi xota % (Relative error):

0.0039
800

3. Kvadratik xota (ISE-Integral of squared error):

Rel.error = X 100 = 0.004875%.

tf
ISE = j [e(t)]?dt ~ e?-T = (—0.0039)%-7 = 00001521 - 7 = 0.0001065.
to

4. Modul xota (IAE- Integral of absolute error):
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tf
IAE = f le(t)|dt ~ |e| - T = |0.0039]| - 7 = 0.0273.
to

5. Orta kvadratik xota (MSE):
__ISE_ 0.0001065

MSE = = 0. 1521.
S T Z 0.000015
6. Orta modul xota (MAE):
[AE  0.0273
MSE = =T = 0.0039.

Model 2: Fuzzy + PID modeli ii¢iin xata hesablamalari
Cixis signali: y(t) = 800.000; istonilon signal : r(t) = 800.
Zaman intervali: ty = 3; tr = 10 ve aralig masafa T =ty — t, = 7 saniys;
e(t) =r()—y() =800—-800=0.
1. Miitlaq xata (Abs error):
Abs error = |800 — 800.000| = 0.0000.

2. Nisbi xota % (Relative error):

r—Y.

Rel.error% rson X 100 = 2.5 X 1077%:
0.0000

Rel.error = 300 X 100 = 0.0000000%;

Rel.error = 0.000000%.
3. Kvadratik xota (ISE-Integral of squared error):

ISE = [,/ e(t)?dt ~ T e? - At; ISE = XL, (800 — y,)2) - At.
e,=0=e=0=ISE=0;ISE=0%x7=0;ISE =0.
4. Modul xota (IAE): IAE =0x7 =0.
5. Orta kvadratik xota (MSE): MSE = g = 0.

6. Orta modul xata (MAE): MSE =2 = 0.

Biitiin xota gostaricilorinin diisturlar tizro hesablanmasinda xota signali sifir
oldugundan riyazi olaraq ISE, TAE, MSE, MAE, Abs vo Rel.error hamis1 sifir

alimmigsdir. Bunun naticoesindo PID-1s tokmillogdirilmis Fuzzy idaroetmo modelinin
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istonilon signala maksimum uygunlugla cavab verdiyini vo sifir xota ilo islodiyini
siibut edir.

Asagida Fuzzy idaroetmo yanasmast ilo Fuzzy-PID kombinasiyasinin
gostoricilorinin miiqayiso cadvali verilmisdir (codval 3.6.1). Bu codval stabil
rejimindo ¢ixis signalinin istonilon qiymots na gador yaxin oldugunu, xstalarin

minimal soviyyaya endirilib-endirilmodiyini agiq sokildo gostorir:

Cadval 3.6.1.
Hibrid modelin miiqayisali tahlili
Xota Fuzzy qeyri-salis Fuzzy+PID geyri-salis
montiqo asaslanan montiq vo klassik PID
idaraetma modelinin | idaraetma metodlarinin birge
naticolori totbiq olundugu hibrid
1daraetma modelinin
naticalori
ISE (kvadratik xata) 0.983205 0.0001065
IAE (modul xata) 0.991533 0.0273
MSE (orta kvadratik xata) 0.140458 0.00001521
MAE (orta modul xata) 0.141648 0.0039
Miitlag xata 0.0039 0.0000
Nisbi xata % 0.0004875% 0.000000%
Istanilon qiymat 800 800
Cixis qgiymoti 800.0039 800.000

Beloliklo, Fuzzy tonzimloyici ilo PID idareetmo yanasmasinin birlikdo
istifadasi naticasinda sistemin cavabi daha az xataya malik olmus, istonilon sixliq
qiymating daha stabil vo dayamiqhi sokildo catmisdir. Alinan natico idarsetma
sisteminin sonaye totbiqlori tiglin yliksok etibarliliga vo doqgiqliye malik oldugunu
stibut edir.

Toqdim olunan idarsetmo modelinin MATLAB/Simulink miihitinde qurulmasi

vo sixliq ¢ixis signali tizorindo aparilan analiz naticolori gostorir ki, sistem geyri-
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miioyyonlik soraitindo istonilon qiymoato (800 kg/m?) son doraco yiiksok doqiqliklo
yaxinlasir. Xota kriteriyalar1 tizorindo aparilan hesablamalar modelin sabitlik
rejiminds stabil, effektiv va sarafali sokilds isloma qabiliyyastini tasdiqloyir. Fuzzy
logic vo PID yanagmalarini birlogdiron hibrid idaroetma strukturu istonilon qiymoto
catmaq iizro optimal cavab verir va real vaxt rejiminds nazarat iiclin uygunlugunu
gostorir. Bu yanagmanin sonaye saholorindo istifadosinin effektivliyi, adaptivlik
qabiliyyoti vo geyri-miioyyon miihitdo doqiq naticalor verma potensiali bu modeli

praktik baximdan olduqca qiymatli edir.

III faslin naticalori:

1. Qeyri-miioyyon soraitdo rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun toyini
modeli geyri-salis Petri sabokasi soklindo islonmisdir. Movgelar, kecidlor ¢coxlugu
toyin edilmis, giris vo ¢ixis insidentlik funksiyalar1 matris soklindo tosvir olunaraq
modelin strukturu formalasdirilmisdir. Kompiiter simulyasiyasi reallasdirilaraq
sabokanin kecidlor ardicilligi trayektoriyasi tapilmisdir. Rezervuarda temperaturun
toyini soboko modelinin qraf-sxemi qurulmusdur.

2. Qeyri-miioyyon soraitdo rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun
tonzimlonmasi liclin gorar gobuletma modeli islonmisdir. Modelin geyri-salis
produksiyalar sistemina asaslanan qaydalar bazasi yaradilmisdir. Qaydalar bazasina
daxil olan giris va ¢ixis linqvistik doyisonlori vo onlarin term g¢oxluglart toyin
edilmis, sortlorin fazzifikasiyasi proseduru reallasdirilmis, doyisonlorin termlor
coxlugunun elementlorine uygun qgeyri-salis ¢oxluglar tosvir edilmisdir. Qaydalarin
cixis doyisonlorinin defazzifikasiyas1 reallasdirilaraq komiyyst qiymotlori
almmusdir.

3. Qeyri-miiayyan soraitdo neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmosinin

Cr tipli geyri-salis Petri gobokasi soklinds modeli islonmisdir. Soabakonin mévqelar,

kecidlor c¢oxlugu, monsubluq doracasi funksiyast vo hayaconlanma haddi
vektorlarinin elementlori tosvir edilmis, modelin strukturu toyin olunmusdur.

Kompiiter eksperimenti naticasinde modelin kegidlor ardicilligi trayektoriyasi
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tapilmigdir. Neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmasi modelinin qraf-sxemi
qurulmusdur.

4. Qeyri-miioyyan soraitdo neft mohsulunun sixliginin toyini iiglin qorar
gobuletmo modeli islonmisdir. Modelin geyri-solis produksiyalara osaslanan
qaydalar bazas1 yaradilmisdir. Bazaya daxil olan giris vo ¢ixis linqvistik doyisonler,
onlarin term c¢oxluqlart toyin edilmis, sortlorin fazzifikasiyasi reallagdirilmis,
doyisonlorin termlor ¢oxlugunun elementlorino uygun geyri-salis ¢oxluglar tosvir
olunmusdur. Qaydalar bazasmin ¢ixis doyisonlorinin defazzifikasiyasi proseduru
reallagdirilmig, onlarin adadi qiymatlori alinmisdir.

5. Rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmaosi va sixliginin
toyini modellarinin simulyasiyas1t MATLAB/Simulink miihitinde Fuzzy vo PID

nozarat sistemlorinin inteqrasiyasi osasinda reallagdirirlmigdir.
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IV FOSIL. NEFT MOHSULLARININ NOQL OLUNMASI USULLARI,
XUSUSIYYOTLORI VO AVTOMATLASDIRILMIS LOGISTIKASI
MODELLORININ ISLONMOSI

4.1. Neft mahsullarinin naql olunmasi ii¢iin paylayici neft bazalarinin

xiisusiyyotlori

Paylayict neft bazalar istehlak¢ilar1 neft mohsullart ilo tomin etmok {iciin
foaliyyot gostoron sonaye kompleksidir [13, s.177-179]. Bu tip neft bazalar
gobuledici-paylayict neft bazalarina nisboton daha kicik tutuma malik olub,
qisamiiddatli saxlama vo mohdud xidmat sahslori liglin nazards tutulmusdur.

Paylayici neft bazalar ikinci vo iigiincii kateqoriyali, yoni tutumu 30 000 m*-o
godor olan neft bazalarina aid edilir [53, s.82-88]. Nadir hallarda iso bu tip neft
bazalar dahabdyiik tutuma malik ola bilar. Paylayici neft bazalar1 neft mahsullarini
domir yolu, su, boru kamaori vo avtomobil naqliyyatindan gabul edir vo bu mohsullar
domir yolu vaqonlarina, kigik barjlara, avtosisternlorlo vo kicik konteynerlors
yliklomoklos paylayirlar.

Neft vo neft mohsullarinin domir yolu nogliyyati ilo dasinmasi avtomobil
naqliyyati ilo miiqayisads ¢evik olmasa da, daha az xorc talab edon noql tisuludur.
Boru komari vasitasilo daginmasi miimkiin olmayan neft vo neft mohsullar1 domir
yolu nogliyyatt ilo naql olunur (bitum, siirtkii yaglari, masin yagi). Homg¢inin,
avtomobil nogliyyat1 ilo dasinmasi tohliikali olan neft-kimya mohsullarinin da
mixtolif novlori bir qayda olarag domir yolu nogliyyatiyla daginir. Neft
mohsullarinin domir yolu nagliyyati ilo dasinmasi qalinligit 8 mm-don ¢ox olan,
yliksok keyfiyyetli tobogoli poladdan istehsal olunan xiisusi sisternlor vasitosilo
hoyata kecirilir. Bu sternlorin daxili ortiiyli yagdan davamli vo dayanigli olmali,
elektrostatik qigilcimlarina qarsi tohliikasizlik qaydalarini tomin etmalidir. Bu tip
sisternlorin ylikgotiirmo gabiliyyati 50 tondan 120 tona godor doyisir, lakin daha ¢ox
50, 60 vo 120 tonluq sisternlordon istifads olunur. Yanacagin sisternlors

doldurulmasi (yliklonmasi) yuxaridan, bosaldilmasi iss, miivafiq olaraq, asagidan
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xiisusi drenaj vo doldurucu yuvalar vasitosilo hoyata kegirilir. Bundan basqa,
dasinmanin tohliikosizliyini tomin etmok iiglin hor bir sistern miitloq qaydada
miisahido meydangalari, xarici vo daxili pillokenlor vo drenaj cihazlar ils tochiz
edilir. Neft mohsullar1 vo digor yanacaq maddslorinin dasinmasi tohliikali dasinma
hesab olunur. Bu magsadlo daginmalarin tohliikesizliyini tomin etmak {i¢iin xiisusi
qanun dosti hazirlanmis vo bu gayda dord maddoni ohato edir: gablasdirma,
etiketlomo, nogliyyat vo saxlama.

Neft mohsulu doldurulmus hor bir sistern ii¢lin yalniz tohliikali yiik nisani
kifayot etmir. Dasinma zamani mohsulun tohlilko sinfini gostoron xiisusi
markalanma vo manipulyasiya nisanlarin da olmasi zoruri sortlordon biridir. Neft
mohsulu doldurulmadan ovval stern yoxlanilmali vo hor hansi bir tullantidan
tomizlonmasi {i¢iin isti su ilo yuyulmali vo qurudulmalidir. Har bir sisterndo bundan
ovval yiiklonon maddonin gostorildiyi sonad olave edilmolidir. Ogor sonad
yoxdursa, tohlil yerinds aparilir. Yiikloma prosesinda neftin temperaturunun artmasi
noticasinda genislona bilocayi nozors alinir.

Neft mohsulunun domir yolu ilo daginmasinin iistiin cohatlori [88, s.169]:

1. Ilin biitiin fosillorinda vo istonilon hava soraitindo domir yolu vasitosilo neft
mohsullarinin daginmasi universal dasinma hesab olunur.

2. Neftin su noqliyyatina nisbaton domir yolu ilo qisa miiddat orzindo
catdirilmasi.

3. Daomir yollar1 kifayat qadar boylik arazini shats edir vo buna gors do kond
tosarriifat1 vo sonaye rayonlarina birbasa ¢atdirilma imkani var.

4. Tankerlordon vo neft komarlorindon geri galmasina baxmayaraq domir yolu
ila do kifayat qador boyiik migdarda neft dasimaq miimkiindiir.

Neft mohsulunun domir yolu ilo daginmasinin ¢catigmayan cohatlori:

1. Neft mohsulunun domir yolu ilo noqline ¢akilon xarclor diger iisullarla
dasimnma xorclorindon daha ytiksokdir.

2. Yiiklomoa-bosaltma islori zamani neft itkisi ¢ox olur. Sisternlordon istifado

edilorso bu qagilmaz hadisadir.
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3. Domir yolu ilo nogl olunma zamani yiiklomo vo bosaltma proseslori tigiin
xiisusi avadanliglarin olmasini tolob edir. Bu da 6z ndvbasinds nogliyyat xorclorini
artirir.

4. Bozon neft mohsullarini ucqar rayonlara (vo ya oksino) ¢atdirmaq tigiin yeni
domir yolu yollar1 gokmok lazim galir.

Neft mohsullarinin avtomobil naqliyyat: ilo daginmasi daginmanin on bahali
tsuludur [14, s.177-179, 26, s.20]. Onun yegans istiin cohati ¢evikliyi, yoni neft
mohsullarin1 bir néqtodon istonilon yers ¢atdirmaq imkanidir (slbatto ki, naqliyyat
yollart mévcuddursa). Avtomobil nogliyyati, bir qayda olaraq, neft mohsullarinin
yanacaq doldurma montogolorine ¢atdirilmasi ti¢lin istifado olunur. Bundan basqa,
bozon neft modonlorindon neftin ilkin hazirliq montagasine catdirilmas: ligiin
yataglarin islonmasinin ilkin marhalosindo miivoqgati vasits kimi istifado olunur.

Neftin boru kamarlari ilo naqgli on ucuz va tohliikasiz naql tisuludur [12, 5.3, 26,
s.24]. Nogliyyat prosesi il boyu sutka orzindo fasilosiz hoyata kecirilir.
Xiisusiyyatlorine gors neft komorlori miixtolif qruplara boliintir:

-xam neft vo emal edilmis neft ii¢iin boru komorlori;

-neft mohsullarinin dasinmasi ti¢iin boru komorlori (dizel yanacagi, benzin,
kerosin);

Boru vasitasila neftin axini1 borunun har iki ucunda nasos stansiyalari tarafindon
yaradilan tozyiqlor forqi hesabina bas verir. Neft komorlori yeralt1 vo yerlstii neft
komorlorino béliiniir. Istonilon hava soraitinde vo fasilosiz isloya bilmasi boru
komarlorinin iistiin xilisusiyyatidir. Yeriistii neft komarlorinin iistiin cohotlorindon
biri do gozalarin vaxtinda vo rahat aradan qaldirila bilinmasi xiisusiyyatidir. Yeraltt
neft komaorlori iso xarici tosirlora daha az moruz galdigindan daha uzun 6miirliidiir.
Konstruksiya baximindan boru komarlori diametri 10-140 sm olan borulardan insa
edilir vo neft bu tip borularda 3m/s siiratlo horokot edir. Neftin istehlakgiya
catdirilmasi tigiin kifayot godor ucuz vo somorali iisullardan biri do x{isusi su
gomiloari - tankerlorlo noql edilmosidir [26, s.14]. Tankerlor ¢ox bdyiik tutumlu
gomilordir vo mohz bu dagima ndvii beynoalxalq neft dasinmalarinin boyiik hissosini

toskil edir. Masalo burasindadir ki, doniz yollar1 bazan yertistii yollardan daha qisa
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olur vo donizlo dasinma daha ucuz basa golir. Neftin daginmasi {i¢lin tanker {i¢ novo
boliliniir: az tonnajli, orta tonnajli, iri tonnajli. Bu giin beynolxalq standartlarin
talabloring gbra, biitiin tankerlor tohliikasizlik saviyyasini yiiksaldon, homg¢inin neft
liclin bélmoni arakosmoalors ayiran ikili ortiiyo malik olmalidirlar. Neft mohsullarinin
belo tankerloro yiiklonmosi vo bosaldilmasi xiisusi nasoslarin vo boru komorlorinin
komayi ils sahildon hoyata kegirilir.

Neft mohsullarinin miixtalif vasitolorlo garisiq dasinmasi. Son istehlakei hasilat
vo daginma maontogolorindon olduqca uzaq mosafodo yerlosdikdo istifado olunan
dasima noviidir. Belo hallarda, bir gayda olaraq "birbasa todariik" togkil etmok
mimkiin olmur vo neft mohsullarini bir nogliyyat ndviindon digoring 6tiirmak lazim
golir. Yiklorin bir ne¢o naqliyyat vasitasi ilo dasinmasi qarisiq dasinma adlanir.
Masolon, neftayirma zavodundan neft mohsullar1 tankerlorlo, daha sonra c¢ayin
girisinda neft mohsullarin1 paylayici neft bazalarina naql edon {izon barja, oradan iso
domir yolu vasitosilo kicik neft anbarlara, paylayict neft bazalarindan iso
istehlakcilara catdirilacaqdir. ©Oksor hallarda boru komori ilo domir yolu
nogliyyatinin birlogmasing rast golinir ki, bu da dasimalarin 80% -don ¢ox hissosini
toskil edir. Omoliyyatlarin xarakterino goro paylayici neft bazalari regional vo rayon,
domir yolu, su-domir yolu vo su qovsaqlarina bdliiniir. Paylayici neft bazalar
istehlakc¢ilara gostarilon keyfiyyatli xidmati nozara alinmagqla, sanitariya vo yangin
normalarina uygun sokilds ciddi riayyst olunmagqla yerlosdirilmolidir.

Paylayic1 neft bazalarina magistral kamarlor vo dorin bazalar da aid edilir.
Birinci halda domir yolu su yollarindan uzaq mosafods yerlosir vo biitiin
omoliyyatlar avtomobil nagliyyati vasitosilo hoyata kecirilir. Ikinci halda iso
magistral kanallarmin yaxinliginda yerlosir vo boru komorlorindon neft
mohsullarinin vaxtasir1 verilmosi ilo tochiz olunur; neft mohsullarinin buraxilisi
avtonoqliyyat vasitosi ilo hoyata kecirilir. Dorin paylayict neft bazalari neft
mohsullarinin istehlak¢ilara kiitlovi paylanmasi montogoaloridir. Kond tosarriifati
istehlakeilart torafindon neft mohsullarinin istehlakinin azaldigi qis dovriinds dorin
neft anbarlarinda yaz tarla islori liclin neft mohsullar1 ehtiyatlar1 toplanir. Neft

mohsullari ilo tomin etmo sistemi 6lkonin inkisafinda miihim rol oynayir. Sonaye,
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noqliyyat, kond tosorriifat1 vo kommunal tosorriifat, ohali neft mohsullar1 (yanacaq,
yaglar, siirtkii yaglari, holledicilor) olmadan foaliyyot gostors bilmoz. Onlarin
istehlake¢ilara ¢atdirilmasi neft bazalar1 vo yanacaq doldurma mantagalori (YDM)
vasitosilo hoyata kecirilir [30, s.3]. Miiasir neft bazalar1 miirokkob vo ¢oxsaxali
tosorriifat noviidiir. Buraya rezervuar parklari, saxolonmis boru komorlori
kommunikasiyalari, nasos stansiyalari, miixtolif qurgular vo s. daxildir. Yanacaq
doldurma montogolori miasir neft mohsullar1 paylama sisteminin ayrilmaz
hissasidir [66, s.20]. Zahiri sadoliyino baxmayaraq, neft mohsullarinin satisinda
onlarin rolu oldugca béyiikdiir.

Neft bazalarinin vo yanacaq doldurma montagalorinin texniki cohotdon
diizgilin, somarali istismari yalniz totbiq olunan texnika va texnologiyalar haqqinda
genis vo aydin tosovviira malik olan, miikommal hazirliglh miitoxassislor torafindon
muimkiindiir. Neft mohsullarinin paylanilmas: zamani buxarlanma, ¢irklonma va s.
itkilorinin qarsisinin alinmasi aktual masalalarden biridir. Bu masalalari neft vo neft
mohsullarinin daginmasi zamani texnoloji proseslorinin modellogdirilmasi ilo hall
etmok moagsado uygundur.

Neft mahsullarinin avtomobil nagliyyati 1lo dasinmasi. Neft mahsullarinin
dasinmast iiciin avtomobil parki. Neftin daginmasi {iclin miixtolif nov noqliyyat
vasitalarindon istifads olunur:

- Benzin dasiyan yiikk masinlar1 - tankerlor (yangin tohliikasizliyi artirilmas,
lazimi hacmds yanacagin bosaldilmasi ti¢iin nasos avadanligi ile tomin olunmus);

- Bitum dasiyan yiik masinlar1 (250° C gador avtonom qizdirilan ¢anlor);

- Avtosisternlor - sistern konteynerlori. Temperatur nozarati tolob etmoyon neft
mohsullari li¢iin gablar. Sistern konteynerlori ylikiin bosaldilmasina ehtiyac olmadan
mixtolif nogliyyat vasitolorine barkidilo bilon metal konstruksiya ilo tochiz edilmis
conlordir;

- Flexitank - rezervuarlarin igorisino yerlosdirilon ¢evik qablardir. Onlar
rahathigla tokrar istifado oluna bilir vo 24.000 litro godor maye yanacaq saxlayir vo
yukii uzun miiddot saxlamagq ii¢iin olverislidir;

- Qablagdirilmis yanacagin dasinmasi {iciin diiz vo pordali yiik masinlari.
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Neft mohsullarinin avtomobil nogliyyati ilo dasinmasi kifayst qodor genis
yayllmis dasinma noviidiir. Istonilon yanacagin dasinmasi biitiin tohliikosizlik
qaydalarina riayot etmoyi vo xiisusi diqgot tolob edon miirokkob vo mosuliyyatli
saholordon biridir. Neft mohsullar1 tohliikoli yiik hesab edildiyindon, bu ndv
mohsullar tez alisan tohliikoli mohsullar sinfino aid edilir. Ona goro do bu
mohsullarin daginmasi xiisusi digqgat vo mosuliyyat tolob edir. Yanacgmn hor bir
noviiniin ayriligda 6z xiisusiyyatlori var. Ona goéro do onlarin kimyovi va fiziki
xiisusiyyatlori daginma prosesing tosir gostorir vo dastyicilardan yiiksok pesokarliq
tolob edir. Belo mohsullarin dasinmasi zamani bir ¢ox moqgamlar nozoro alinir.
Masalan, tiind neft mohsullar1 qisda dona bilor. Ona gors do bu tip neft mohsullari
liclin qizdirila bilon ¢onlordaon istifads edilmalidir. Bundan slavs, neft mohsullarinin
buxarlanmas1 hom otraf miihito, hom do insan saglamligina zoror verir. Buna goro
benzin va ya kerosin kimi maddslaer yalniz six baglanmis ¢onlords naqgl olunur.

Neft mohsullarinin daginmasi ii¢lin tohliikali yiiklorin dasinmasi qaydalarini
miioyyon edon xiisusi tonzimlomo tisullart mévcuddur. Dasima qaydalart mévcud
qanunvericiliklo tonzimlonir. Daginmanin manessiz aparilmasi iigiin istehlak¢inin
sanitariya, gomriikk vo karantin sonodlorinin totbiq olundugu xiisusi fakturasi
olmalidir. Qaydalar noagliyyat noviindon asili olaraq mohdudiyyatlor tolob etmir.
Buna gors do bu gaydalar asasinda neft mohsullar1 yalniz avtomobil nagliyyati ilo
deyil, hom do domir yolu, deniz vo hava noqliyyati ilo dasina bilor. Hor bir dasinma
tsulunun 6z ustiinliiklori vardir. Qeyd etdiyimiz kimi avtomobil naqliyyati ilo
dasinma dasimalarinin on bahal1 iisulu olsa da, asas tistlinliiytii istonilon vaxt istonilon
mosafoyo yanacagl tez bir zamanda ¢atdirila bilmosidir. Avtomobil noaqliyyati
yanacagin birbasa yanacaq c¢onlorindo dasinmasia imkan verir vo ¢onin Umumi
hacmi 1500 litrdon ¢ox ola bilmaz. Dasimani hoyata kegiron avtomobil naqgliyyati
liclin asagidaki toloblor iroli siirtiliir:

» Masinlar yangin tohliikosizliyi qaydalarinin toloblorina cavab vermalidir.
» Torpaglama gqaydalarina ciddi omol olmalidir vo masinin istilogsmasi
gobuledilmozdir.

» Elektrik avadanliglarinin nominal gorginliyi 24 V -dan ¢ox olmamalidir.
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» 3-cii sinif tohliiko sinifino aid edilon neft mohsullar1 dasinarsa, avtomobilda
uzaqdan idaro edilon xiisusi cihaz yerlosdirilmoalidir. Cihaz kabinods vo masiin
xaricinda qurasdirilir.

» Yiik magminin tizorinds "Oddan tohliikalidir" mocburi yazi olmalidir.

» Avtomobilds yanginsondiirmo avadanliginin olmasi vacibdir.

Nogliyyat vasitosinin horokst marsrutuna diqqget yetirilir. Yanacaq dasiyan
magininin ir1 gohorlorin six montagolorindo, qoruqlar vo istirahot mokanlart ilo
miimkiin qador az horokst etmosi vacibdir. Bundan olave, moktablorin vo usaq
baggalarinin, eloca do xastoxanalarin vo nagliyyatin six oldugu magistrallarin yoldan
cixarilmasi arzu edilir. Yolda nogliyyat vasitasi digor siirliciilors tohliikali yiiklorin
yaxinlagmasi barado xabordarliq etmolidir [23, s. 43-52].

Dasinma zamani neft mahsullarimin itkisi. Neft mohsullarinin saxlanmasi vo
dasinmasi zamani itkilorin minimuma endirilmasi vo ugotu sirkotlor vo miiassisolor
ticlin maliyya foaliyyatini planlagdirmaqla yanasi biznes rentabelliliyini tomin etmok
liclin miihiim vasitodir. Eyni zamanda yanacaq-siirtkii materiallarinin gobulu,
dasinmas1 vo saxlanmasi proseslorinin texnoloji asililigi nazors alinmalidir. Bu
morhalalordon yalniz biring digqet yetirilorsa, digor omoliyyatlarda itkilorin artmasi
ehtimali yiiksalocokdir. Mdvcud statistik molumatlara asason, domir yolu vo
avtomobil naqliyyati ilo dasinma zamani neft mohsullarinin imumi itkinin toxminan
6,2 %-ni togkil edir. Belo itkilorin minimum azaldilmasi miiassisalorin ugot
siyasatindo mithiim rol oynayir.

“Neft mohsullarimin itkisi” anlayist onlarim  komiyyot vo keyfiyyot
xlisusiyyotlorinin  azalmasini miioyyon etmok digilin istifado olunur. Belo
parametrlords doyisikliklor hom tabii itkilorin tosiri altinda (miioyyon bir mohsulun
fiziki vo kimyovi xiisusiyyatloring gora), hom do dasmnma texnologiyasinin
pozulmasi, ogurluq va ya tullantilar naticasinda bas vera bilar. Birinci halda séhbat
normallasdirilmis omtas itkilorindon gedir.

Belalikls, bela naticaya galmak olar ki, normallasdirilmis itkilor kateqoriyasina
mohsullarin kiitlosinin vo ya onlarin tobii itkidon ¢ox olmayan keyfiyyot

xiisusiyyatlorinin azalmasi daxildir. Buna asagidaki amillar sabab ola bilor:
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-neft mohsullarinin naqli zamani fiziki-kimyovi proseslorin vo temperatur
amillorinin tosiri altinda buxarlanmasi;

-yanacaq vo siirtkii yaglarinin dasinma tigiin istifado olunan gablarin
divarlarina, homginin drenaj qurgularina yapisdirilmasi.

Neft mohsullarinin dasinmasi1 zamanmi komiyyat vo keyfiyyat itkilorinin
gostaricilorini  azaltmagin tosirli dsullarindan biri do parklart ixtisaslasmis
avtomobillorlo tochiz edilmis etibarli yanacaq materiallar1 todariikgiilori ilo
omokdasliqdir. “Neft mohsullar1 bazar1” sirkoti diisiiniilmiis logistik hallor, eloca do
neft mohsullarmin miiasir tankerlorlo daginmasi toklif edir ki, bu da yanacaq vo
siirtkli materiallarinin topdansatis alicilarina ¢atdirilma zamani neft mohsullarinin

itkisini minimuma endirmays imkan verir [95, s.188].

4.2. Neft mahsullarinin logistikasinda naqliyyat vasitosinin yerdayisma

modeli

Neft mohsullarinin logistikasinda noagliyyat vasitosinin yerdoyismo modeli,
mohsulun tachizat zoncirinde miixtalif ndqtalor arasinda effektiv daginmasini tomin
etmok magsadini giidiir. Bu model, nagliyyat vasitslorinin istiqgamatini, siiratini vo
ylklomo bosaltma vaxtlarin1 optimallasdirmaqgla, hom do logistika xorclorinin
azaldilmasina, mohsul itkisini minimuma endirmaya va tohliikasizlik standartlarim
artirmaga yonoldilir [54, s. 90-92, 86, s. 55].

Nogliyyat vasitolorinin yerdoyismo modeli, coxsayli amillori nozoro alaraq
islonir. Ik olaraq, noqliyyat marsrutlari vo vaxt saortlori toyin edilir. Bu marsrutlar,
naqliyyat vasitalorinin mahsulun gaynagindan miistariys va ya saxlanma noqtsloring
godor gedacayi an effektiv yollar1 ohato edir. Marsrutlarin tohlili zamani, homginin
hava saraiti, yol vaziyyati, trafik sixlig1 va basqa amillor nazars alinir.

Modelin tortibinda, nagliyyat vasitslorinin siiratinin va yilikloma-bosaltma
middostlorinin  optimallagdirilmas:  sortlondirilir. Logistika vasitosinin  toyinat
ndqtasing ¢atmasi liclin minimal vaxtda yola c¢ixmasi tomin edilir. Homginin,
noqliyyat vasitolorinin effektiv istifadasi liclin an optimal yiikloma vo bosaltma
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prosedurlart miioyyon olunur. Bu morhalolor, toxirosalinmaz voziyystlords bels,
minimum vaxt vo resurs sorfi ilo hoyata kegirilir.

Sistem, noqliyyat vasitolorinin yerdoyismasini, hom do tohliikosizlik
standartlarina uygun sokildo toskil edir. Nogliyyat vasitolorinin yiiklomo vo bosaltma
proseslori, yangin tohliikasizliyi vo digar potensial tohliikslori nazars alaraq idars
olunur. Ayrica, mohsulun sizmasi vo digor fovgolado hallar li¢lin avtomatlagdirilmis
xobardarliq vo miidaxilo sistemlori totbiq edilir. Bu model, avtomatlasdirilmis vo
rogomsal idaroetmo alotlori ilo dostoklonir. GPS izlomo sistemlori vasitasilo
nogliyyat vasitolorinin real vaxtda izlonmosi tomin edilir. Bu izlomo, noqliyyat
vasitosinin marsrutunu vo horokotini anliq olaraq monitoring i1mkani yaradir.
Ayrica, molumatlarin morkozi idaroetms sistemino Otiiriilmasi ilo, nogliyyat
vasitolorinin logistikasinda hor hansi doyisiklik vo ya anomaliya dorhal askar olunur
vo uygun gorarlar gobul edilir [95, s. soh.160].

Logistika xorclorinin azaldilmasi ticlin digor bir miithiim amil noqgliyyat
vasitolorinin yiiklonmo sixligidir. Yiiksok yiikloma sixlig1 ilo nogliyyat vasitalorinin
daha uzun masafs got etmosi vo kifayyot godor mohsul dagimamasi tomin edilir. Bu
da hom resurs gonastino, hom do yiikiin tohliikkasiz dasinmasina yardim edir.
Bilavasito, neft mohsullarinin dasinmasinda sigorta vo hiiquqi aspektlor do modelin
vacib hissosidir. Miixtolif ndv nogliyyat vasitosi, miimkiin olan riskloro qarst
sigortalanmalidir. Bu, nogliyyatin daha etibarli vo sorfali olmasini sortlondirir.
Homginin, nagliyyatin hiiquqi taloblora uygun sokilds reallasdirilmasi magsadi iigiin
uygun sanadlorin vo lisenziyalarin olmasi vacibdir.

Notico etibarilo, neft mohsullarinin logistikasinda noqgliyyat vasitolorinin
yerdoyismo modeli, omoaliyyatlarin daha siiratli, tohliikosiz vo sorfali reallagdiriimast
imkanini tomin edon kompleks yanagmadir. Bu modelin tatbiqi ilo, nogliyyat xarclori
azaldilir, mohsul itkilori minimuma endirilir vo {mumilikds logistika
omoliyyatlarinin somoarsliliyi artirilir. Modelin avtomatlasdirilmasi, bilavasito otraf
mihitin qorunmasina vo movcud resurslarin somorali istifadosino dostok verir. Bu
yanasma ila neft mohsullarinin dasinmasi daha stabil vo uzun miiddstli amoliyyatlara

cevrilir.
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Neft mohsullarinin logistikasinda noagliyyat vasitalorinin yerdoyismo modeli,
mohsulun dasinmasi prosesinin optimallasdirilmasina vo effektiv idars olunmasina
yoOnolmis strateji bir yanasmadir. Bu model naqgliyyat vasitalorinin ndviinii, yiikkloma
vo bosaltma yerlorini, hom¢inin marsrutlarin se¢imini ohato edir. Effektiv modelin
qurulmasi tigiin dasinacaq mohsulun xiisusiyyatlori, hocmi vo tohliikosizlik toloblori
nazora alinir. Osas maqsad nagliyyat xorclorini minimallagsdirmaq, neft mohsulun
keyfiyyotini qorumaq vo istehlak¢ilar1 tomin etmokdir. Modeldo yiik masinlari,
domir yolu, gomilar vo boru kamarlari kimi naqliyyat vasitolari istifadasi toklif edilir.

Miixtalif tipli nogliyyat névii spesifik iistlinliiklors malikdir vo konkret logistik
tolobatlara nozoron segilir. Boru komorlori uzunmiiddatli va kiitlovi dasimalar {i¢lin
daha sorfalidir. Domir yolu nogliyyat1 vo gomilar iso ucuz va iri hacmli mohsullarin
dasmmmasi ti¢lin olverislidir. Model yerdoyismo prosesindo neft mohsulunun
tohliikasiz logistikasinin miiasir monitoring texnologiyalarindan da istifads edir.

Optimal marsrutlarin se¢ilmasi yanacaq istehlakin1 vo karbon emissiyalarini
azaldir. Bu da ekoloji davamliligin tomin edilmosino komok edir. Modelds siini
intellekt vo boyik verilonlorin analizi texnologiyalart totbiq edilorok
prognozlasdirma vo montiqi notico ¢ixarma proseslori tokmillosdirilir. Homginin
nogliyyat vasitolorinin texniki cohatdon voziyyoti daim nozarstds saxlanilir.

Innovativ  texnologiyalarm inteqrasiyas1 logistik proseslorin  optimal
yerdoyismaosini planlasdirir. Kompiiterlosdirilmis idaroetma sistemlori ilo nogliyyat
vasitolorinin marsrutlarinin real zaman rejiminds tonzimlonmasi miimkiindiir. Bu,
vaxt itkisini minimumlagdirir vo mohsulun toyinat montogosine vaxtinda ¢atmasini
reallagdirir. Bu model hom maliyys baximindan gonasto, hom do omsliyyatin
somaraliliyinin yiikksolmasina xidmet edir. Naticados, naqliyyat vasitalorinin
yerdayisma modeli neft mahsullarinin logistikasinda asasli bir strateji masaloni hall
edir.

Bazar iqtisadiyyati1 soraitindo istehlak¢ilarin miixtalif assortiments, tolobata
uygun miqdarda, tohliikasiz vo minimal xarclarlo neft mohsullarina olan tolobatlarin
Odonilmasi liciin effektiv rogabot qabiliyyatli logistik sistemlorin yaradilmasini

zoruri edir [6, s.97-104]. Neft mohsullarinin logistikast maliyys, material vo
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informasiya axinini 6ziinds birlosdiron miirokkob ierarxik struktura malik soboko
sistemidir. Bu sistemin komponentlori neft sirkotlori, neft emali zavodlari, neft
mohsullarinin tominati miiossisolori (neft bazalari) vo onlara tohkim olunmus
yanacaq doldurma montogolori, digor komplekslordon ibaratdir.

Yanacaq doldurma mantagalarinin talabatina uygun olaraq neft mohsullarinin
tominat1t miiossisalorindon miixtolif nov neft mohsullarinin miioyyon miiddot orzindo
paylanmasi liclin imitasiya modellosdirilmasi tisullarindan istifads edilir [33, s.7, 40,
s.4]. Ancaq bu isullar neft mohsullariin miixtalif variantlarda paylanmasi
marsrutlarini, homg¢inin  regiondan asili  olaraq dasinma  xorclorinin
minimallagsdirilmast  vo  ehtiyatlarin  hesablanmasi, noaqliyyat vasitolorinin
yerdoayismasini vo digor kompleks masalalari hall etmir. Bir ¢ox islords ehtiyatlarin
idaro olunmasi miixtolif iisullarla modellosdirilir, logistik alqoritmlordo eyni
naqliyyat vasitasi ilo miixtalif nov neft mohsullarinin daginmasi nazards tutulur [ 23,
s.43-52, 19, s.185-192].

Bir ¢ox hallarda isa totbiq olunan imitasiya modellori “neftayirma zavodlar -
neft bazalar” zoncirini shats edir, “neft bazalar1 - yanacaq doldurma mantaqgalori”
logistik paylanma sobokosini ohato etmir. Bundan basga homin logistik paylanma
sabokasinda ayr1 - ayr1  neft bazalarina tohkim olunmus avtonaqgliyyat parkina aid
olan naqliyyat vasitalorinin digor regionun neft bazalarina tohkim olunmus yanacaq
doldurma mantagoalorine yerdoyismasini nozordo tutmur. Beloliklo, avtonaqgliyyat
parki parametr kimi logistik models daxil olmur, ancaq naqliyyat vasitasinin «neft
bazasi - yanacaq doldurma montagolori» yerdoyismosing baxilir. Yuxarida deyilon
xlisusiyyotlor neft mohsullarinin  tominati prosesinin idaro olunmast vo
logistikasinda  sistemli tosvir formalarindan vo dinamik modellogdirmo
aparatlarindan istifads olunmagqla yeni logistik modellarin islonmasini aktuallasdirir.
Bu masalalorin halli {iclin neft mohsullarinin logistikasinda naqliyyat vasitasinin
yerdoyismo modeli islonmisdir.

Neft mahsullarimin logistikasinda naqliyyat vasitasinin yerdayisma modeli. Neft
mohsullarinin logistikas1 modeli naqliyyat vasitolorinin miixtalif variantlarda

yerdayismosini nozords tutur [6, s.97-104, 80, s.10]:

125



1. Nogliyyat vasitosinin (NV) avtonoqliyyat parkindan (ANP) neft bazasina
(NB) ilkin yerdoyismosi. Bu halda bos tutumlu NV-nin tohkim olundugu ANP-dan
NB ilo olagoasi olan yanacaq doldurma mantogolorine (YDM) xidmot etmok iigiin
birinci yerdoyismaosi nozordos tutulur.

2. NB ilo YDM arasinda qarsiliglh yerdoyismo. Bu halda NB ilo YDM-lor
arasinda miioyyan olunmus sayda yerdoyigsmalarin tokrarlanmasi nazards tutulur.

3. Bir NB-dan digor NB-ya NV-nin YDM-na daxil olmagla yerdoyismosi. Bu
halda NV-nin ovvalki NB-ya qayitmasi nozordo tutulmur.

4. NV-nin xidmot miiddoti basa catdiqdan sonra YDM-dan birbasa ANP-ya
yerdoyismosi. Bu halda NV-i sonuncu YDM-na xidmaot etdikdon sonra bos tutumla
tohkim olundugu ANP-ya yerdayismasi nazards tutulur.

NV-nin yerdoyismo modelindos asagidaki mohdudiyyatlor nozoro alinmisdir:

NV ANP-ni bir dofadon artiq tork eds bilmoz; NV miisyyon ANP-ya tohkim
olunmalidir; NV tohkim olunmadigi NB-ya bir dofodon ¢ox daxil ola bilmaz; basqa
NB-ya daxil olan NV 6z tohkim olundugu NB-ya qayitmalidir; NV hor bir YDM-in
tolobatini 6domalidir; Hor bir NV bir i glinii orzinds maksimum xidmat tolobatlarini
odomalidir.

Neft mohsullarinin logistikasinin modellasdirilmasi {iciin asagidaki tolobatlar
nozors alinmalidir:

1. Planlagdirilmig sorfiyyat va ya tolobata ¢okilon xarclor.

2. Neft bazasinda saxlanilan ehtiyatlar.

3. Baglanmis miigaviloya uygun tariflor, corimolor vo digor xarclor.

NV-nin miimkiin yerdoyismo marsrutlari, yoni avtonoqliyyat parkindan NBI,
NB 1-dan tohkim olundugu YDM 1, YDM 2-ya vo geriyo NB 1-a, NB 1-dan digor
NB 2-ya tohkim olunmus YDM 3, YDM 4-a2, homg¢inin digor NB-ya tahkim olunmus
YDM-5 yerdoyismosinin strukturu asagidaki kimi gostorilmisdir (sokil 4.2.1).
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NB 2 NB 3

YDM 5

Sakil 4.2.1. NV-nin yerddayismasinin miimkiin variantlarinin struktur sxemi

NV-nin yerdoyismo modeli rongli Petri sabokasi (RPS) soklinds tosvir olunur
[28,5.139, 61, 5.36-44].

Umumilosdirilmis RPS formal olaraq N = (P, T, O F, H A4 ¢ vy, ,uo)
kimi toyin edilir: burada P = {p} - bos olmayan sonlu mévqelor ¢coxlugu; T = {t} -
bos olmayan sonlu kegidlor ¢oxlugu; 2= {w} - bos olmayan sonlu movge vo
markerlorin ronglor ¢oxlugu; F:P XT — {0,1,2,..} uw H:P xT - {0,1,2,...} -
miivafiq olaraq movqelor vo kecgidlor ¢oxluqlarinin insidentlik matrisloridir; A :
Px(—{0,1} - sobokonin modvgelori {izro ronglorin paylanmasi funksiyasi; ¢ :
(Px)xT—>{0,1,...} - soboko kecidlorinin giris moévqelori iizro markerlorin
ronglarinin paylanmasi funksiyasi; y: Tx(Px€)—{0,1, ...} - soboko ke¢idlorinin
cixts movqgelort  lizro markerlorin  ronglorinin = paylanmast  funksiyasi;
My Px€2—{0,1,2, ... } - sobakonin baslangic markerlogmosidir.

@ va y funksiyalar1 kegidlorin iglomasi ganunlarini verir va sobokaonin faaliyyati
prosesinda markerlarin ranglarinin movgelar lizra paylanmasini toyin edir.

Movqgelorin markerlogsmasi elementlori p mdvgesinda @ rongli markerlorin
sayindan ibarat olan |P| X |£2] 6l¢iilii matris soklinds toqdim olunur [57, s.51].

Har hansi ¢ kegidinin islonmasi naticasinds asagidaki diistur ssasinda y; (p, w)

markerlosmosi ;41 (p, w) markerlogmasi ilo avoz olunur:

piv1 (p,w) = pu; (p,w) —6; (p,w) * F(p,t) +y, (p,w) * H(t,p), burada
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_ (1, agar (p,w) € I(p, t);
6 (p w) = {O, oks halda.

_ (1,  ager(p,w) € O(p, t);
ve(p,w) = { 0, oks halda.

Islonmis modeldo NV-nin yerdayisma voziyyatlori asagidaki mdvqelor ¢oxlugu
ilo tasvir olunur.

Movgelor ¢coxlugu: P, - avtoparkda standarta uygun bos nogliyyat vasitosi var;

P, - neft bazasinda standarta uygun bos noqliyyat vasitosi var; P;- neft
bazasimnin rezervuart bos nogliyyat vasitosini neft mohsulu ilo doldurmaq
rejimindadir; P, - neft bazasinda neft mohsulu ilo doldurulmus nagliyyat vasitasi var;
Ps - yanacaq doldurma mantaqasi neft mohsulunu gobuletmo rejimindodir; Pg-
yanacaq doldurma montoqosindo neft mohsulu ilo doldurulmus nogliyyat vasitosi
var; P;- neft mohsulu yanacaq doldurma montogasindo neft mohsulunun
saxlanilmas1 sistemino bosaldildi;; Pg- yanacaq doldurma montogosinds bos
noqliyyat vasitasi var; Py- nogliyyat vasitosinin xidmot miiddoti basa catmamisdir;
P; - nagliyyat vasitoesinin xidmoat miiddati basa catmisdir; P;;- yanacaq doldurma
maontagosinin neft mohsuluna tolobati var.

Y erdoyismo modelindo miimkiin hadisalor asagidaki kecidlor coxlugu ils tasvir
edilir.

Kecidlar coxlugu: t, - standarta uygun bos noqliyyat vasitosinin neft bazasina
yerdayismasi prosesi icra edilir; t, - rezervuardan neft mohsulunun standarta uygun
bos nogliyyat vasitosino doldurulmasi prosesi icra edilir; tz- neft mohsulu
doldurulmus nogliyyat vasitasinin yanacaq doldurma montogasine gobulu prosesi
icra edilir; t, - nogliyyat vasittasinin sisternindon yanacaq doldurma montaqasinin
conind neft mohsulunun bosaldilmasi prosesi icra edilir; ts - yanacaq doldurma
montogosindo bos nogliyyat vasitosinin is rejiminin tonzimlonmaosi prosesi icra
edilir; t; - yanacagq doldurma montogosinin neft mohsuluna tolobatinin
miuoyyanlosdirilmasi prosesi icra edilir; t; - bos nogliyyat vasitosinin tokrar neft
bazasina yerdoyismasi prosesi icra edilir; tg - bos nogliyyat vasitosinin avtoparka

qayitmasi prosesi icra edilir.
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Tadqiq edilmis modelds dord rong W = (wy, w,, w3, w,) verilmisdir: w; -
standarta uygun bos NV; w, -NB-nin rezervuari; ws -neft mohsulu ilo doldurulmus
NV; w, -tolobati olan YDM. Sokil 4.2.2-do NV-nin yerdoyismo modelinin qraf-

sxemi verilmisdir.

Sakil 4.2.2. NV-nin yerdoyismd modelinin qraf-sxemi

Movgelar ¢oxlugunun (8x11) olgiilii F(8,11) giris, kegidlor ¢oxlugunun (11x8)
olculi H(11,8) cixis vo insidentlik matrislori uygun olaraq asagidaki kimi tasvir

edilir:

F(8,11) =
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Kecidlarin giris vo ¢ixis mdvqelorinds ronglorin paylanma funksiyalart uygun

olaraq @(8,4) vo ¥ (8,4) matrisloari ilo tosvir olunur.
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Movqelorda ronglorin paylanmasi A (11,4) vo ilkin markerlosmo u°(11,4)

matrislori uygun olaraq asagidaki kimi tasvir edilir.
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Ilkin verilonlors asason kompiiter eksperimenti aparilmis vo asagidaki naticolor

alinmisdir:
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u? = (11,4) u8 = (11,4)
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4.3. Naqgliyyat vasitasinin “ANP - NB - YDM ” yerdoyismasinin logistik

modeli

NV-nin “ANP - NB - YDM” yerdoyismosinin logistik modeli zaman PS
soklindo tosvir olunur. Zaman PS-si formal olaraq N = (P, T, [, 0,Z, uy) toplusu

soklindo tosvir olunur [99, s.89-96]. Burada P = {p,}, i = 1,n; - movqelorin bos
olmayan sonlu ¢oxlugu; T = {tj}, j=1,1,m - kecidlorin bos olmayan sonlu
¢oxlugu; :PxP — {0,1,2,...}, O:T x P — {0,1,2, ...} - kegidlorin uygun olaraq
giris vo ¢ixis insidentlik funksiyalari; Z = (z4, 5, ..., Z,) - movgelordo markerlorin
zamana goro gecikmo parametrlori  vektoru; p, -sobokonin baslangic
markerlogmosidir.

Zaman PS-nin baslangic markerlogsmasi asagidaki kimi toyin olunur:

u® = (g, 43, ., 13),

bu vektorun hor bir u - elementinin qiymoti P; - mdvqesindo yerloson
nisanlarin sayma borabor gotiiriiliir. Zaman PS$-nin voziyyati, yoni markerlosmo
vektoru asagidaki diisturlarla hesablanir [41, 5.59-76]:

ui = wi—fij Vpielty); pi = wi+h;, Vpe0(t)),
burada f;; vo h;; uygun olaraq zaman PS-nin giris vo ¢ixis insidentlik

matrislorinin elementloridir [65, s.255, 70, s.194].
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Islonmis modeldo miimkiin voziyyatlor asagidaki movgelor ¢oxlugu ilo tosvir
olunur.

Movgelor ¢oxlugu: Pl -NB-d> yanacaq dastyan - paylayan standarta uygun bos
tutumlu NVI gdzlomos rejimindadir; Py -NB-da rezervuar 1-in doldurma kolonunun
movqesinds yanacaqla dolu yanacaq dasiyan - paylayan NV gozlomao rejimindadir;
P} -NB-nin rezervuar 1-in doldurma kolonunun mévqesindon yanacaqla dolu
yanacaq dasityan - paylayan NVI yerdoyismo rejimindodir; P} -NB-ya tohkim
olunmus ANP-d> bos tutumlu standarta uygun yanacaq dasiyan-paylayan NV/
gbzlomo rejimindadir; P2 -Rezervuar 1-in kolonu yanacaq dastyan-paylayan NV-ya
xidmot tolobini yerino yetirmoa rejimindadir; Pg -NB-ya tohkim olunmus YDM
yanacaga tolobat rejimindodir; P? -NB-d» yanacaq dasiyan-paylayan standarta
uygun bos tutumlu NV 2 gdzlomo rejimindadir; PZ -NB-da rezervuar 1-in doldurma
kolonunun moévgesindo yanacaqla dolu yanacaq dasiyan - paylayan NV2 gozlomao
rejimindadir; P -NB-in rezervuar 1-in doldurma kolonunun mévqesindan yanacaqla
dolu yanacaq dasityan-paylayan NV2 yerdayismo rejimindadir; PZ -NB-ya tohkim
olunmus ANP-da bos tutumlu standarta uygun yanacaq dasiyan-paylayan N2
gbzlomo rejimindadir; P2- Rezervuar 2-nin kolonu yanacaq dastyan-paylayan NV-
ya xidmot tolobini yerina yetirmo rejimindadir; P -NB-da yanacaq dastyan-paylayan
standarta uygun bos tutumlu NV3 gdzlomo rejimindadir; P; -NB-da rezervuar 2-nin
doldurma kolonunun mévqgesinds yanacaqla dolu yanacaq dasiyan - paylayan NV3
gozlomo rejimindodir; P3 -NB-da rezervuar 1-in doldurma kolonunun mévqgesindon
yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan NV 3 yerdoyismo rejimindadir; P2 -NB-
ya tohkim olunmus ANP-das bos tutumlu standarta uygun yanacaq dasiyan-paylayan
NV3 gozloma rejimindodir; P -NB-d» yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun
bos tutumlu NV4 gozlomo rejimindadir; P, -NB-d» rezervuar 2-nin doldurma
kolonunun movqgesinda yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan NV4 gbzloma
rejimindadir; Py -NB-do rezervuar 2-nin doldurma kolonunun mévqgesindon

yanacagla dolu yanacaq dasiyan-paylayan NV4 yerdoyismo rejimindodir; Py -NB-y2
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tohkim olunmus ANP-da bos tutumlu standarta uygun yanacaq dasiyan - paylayan

NV4 gdzloma rejimindadir;

Zaman PS-si soklindo islonmis logistika modelinin foaliyyoti vo idars olunmasi
asagidaki qaydalarla tosvir olunur:

Qayda # 1: OGOR NB-ya tohkim olunmus ANP-da bos tutumlu standarta uygun
yanacaq dasiyan-paylayan NVI gozlomo rejimindadirso, ONDA NB-da
yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu NVI goézlomo
rejimindadir V9 rezervuar 1-in kolonu yanacaq dasiyan-paylayan NV 1-a2
xidmat talabini yerino yetirmos rejimindadir;

Qayda #2: OGIOR NB-da yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu
NVI gozloma rejimindadirss V9 rezervuar 1-in kolonu yanacaq dasiyan-
paylayan NV-a xidmat tolobini yerina yetirma rejimindadirss, ONDA NB-da
rezervuar 1-in doldurma kolonunun mdévqesinds yanacagla dolu yanacaq
dasiyan-paylayan NV1 gézlomas rejimindadir;

Qayda #3: 9GOR NB-a rezervuar 1-in doldurma kolonunun mévqesinds yanacaqla
dolu yanacaq dasiyan-paylayan NVI gozloma rejimindodirso VO NB-ya
tohkim olunmus YDM yanacaga tolobat rejimindodirso, ONDA NB-nin
rezervuar 1-in doldurma kolonunun moévqgesindon yanacaqgla dolu yanacaq
dasiyan-paylayan NV1 yerdoyismao rejimindadir ¥'9 NB-ya tohkim olunmus
YDM yanacaga tolobat rejimindadir;

Qayda # 4: OGOR NB-nin rezervuar 1-in doldurma kolonunun movgesindon
yanacaqla dolu yanacaq dastyan-paylayan NV yerdoyisma rejimindoadirsa
VO NB-ya tohkim olunmus YDM yanacaga tolobat rejimindadirss, ONDA
NB-ya tohkim olunmus ANP-d> bos tutumlu standarta uygun yanacaq
dasiyan-paylayan NVI1 gozlomo rejimindadir ¥9 NB-ya tohkim olunmus
YDM yanacaga tolobat rejimindadir;

Qayda #5: OGOR NB-ya tohkim olunmus ANP-da bos tutumlu standarta uygun
yanacaq dasiyan-paylayan NV 2 go6zlomo rejimindodirss, ONDA NB-da
yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu NV 2 gozlomo
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Qayda

Qayda

Qayda

Qayda

rejimindoadir V9 rezervuar 1-in kolonu yanacaq dasiyan-paylayan NV 2-ya
xidmat tolobini yerino yetirmo rejimindodir;

#6: OGOR NB-da yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu
NV2 gozloma rejimindodirso VO rezervuar 1-in kolonu yanacaq dasiyan-
paylayan NV-a xidmat tolobini yerina yetirmo rejimindadirso, ONDA NB-da
rezervuar 1-in doldurma kolonunun mdévqesindo yanacaqla dolu yanacaq
dastyan-paylayan NV2 gdzlomo rejimindodir;

# 7: OGOR NB-ds rezervuar 1-in doldurma kolonunun movgesindo
yanacagqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan NV2 gozloms rejimindadirse VO
NB-ya tohkim olunmus ¥YDM yanacaga tolobat rejimindadirso, ONDA NB-
da rezervuar 1-in doldurma kolonunun movgesindon yanacaqla dolu yanacaq
dasiyan - paylayan NV 2 yerdoyismo rejimindodir V9 NB-pa tohkim
olunmus ¥DM yanacaga tolobat rejimindodir;

# 8 9GOR NB-do rezervuar 1-in doldurma kolonunun movqgesindon
yanacaqla dolu yanacaq dasityan-paylayan NV2 yerdoyisma rejimindoadirsa
VO NB-ya tohkim olunmus Y¥DM-si yanacaga tolobat rejimindadirso,
ONDA NB-ya tohkim olunmus ANP-d> bos tutumlu standarta uygun
yanacaq dasiyan-paylayan NV2 gozlomo rejimindodir V9 NB-ya tohkim
olunmus ¥DM yanacaga tolobat rejimindadir;

#9: OGIR NB-ya tohkim olunmus ANP-da bos tutumlu standarta uygun
yanacaq dasiyan-paylayan NV3 gozlomo rejimindodirss, ONDA NB-da
yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu NV3 gozlomo
rejimindadir VO rezervuar 2-nin kolonu yanacaq dasiyan-paylayan NV3-2

xidmat talabini yering yetirma rejimindadir;

Qayda # 10: OGIR NB-da yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu

NV3 gozloma rejimindadirse V9 rezervuar 2-nin kolonu yanacaq dastyan-
paylayan NV-ya xidmat talobini yerina yetirma rejimindadirss, ONDA NB-
da rezervuar 2-nin doldurma kolonunun mévqgesinds yanacaqla dolu yanacaq

dasiyan-paylayan NV3 gézloma rejimindadir;
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Qayda

Qayda

Qayda

Qayda

Qayda

Qayda

# 11: OGOR NB-da rezervuar 2-in doldurma kolonunun movqesindo
yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan NV3 gozloma rejimindadirse VO
NB-ya tohkim olunmus ¥YDM yanacaga tolobat rejimindadirsa, ONDA NB-
nin rezervuar l-in doldurma kolonunun movgesindon yanacaqla dolu
yanacaq dasiyan-paylayan NV3 yerdoyismo rejimindodir V'O NB-ya tohkim
olunmus ¥DM yanacaga tolobat rejimindodir;

# 12: OGOR NB-da rezervuar 2-nin doldurma kolonunun mdvqesindon
yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan NV3 yerdoyismo rejimindodirso
VO NB-ya tohkim olunmus ¥YDM yanacaga tolobat rejimindadirse, ONDA
NB-ya tohkim olunmus ANP-d> bos tutumlu standarta uygun yanacaq
dasiyan-paylayan NV3 gozlomo rejimindadir V9 NB-ya tohkim olunmus
YDM yanacaga tolobat rejimindodir;

#13: 9GOR NB-ya tohkim olunmus ANP-da bos tutumlu standarta uygun
yanacaq dasiyan-paylayan NV 4 gozlomo rejimindadirso, ONDA NB-da
yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu NV 4 gozlomo
rejimindadir VO rezervuar 2-nin kolonu yanacaq dasiyan-paylayan NV4-a
xidmat talabini yerino yetirmos rejimindadir;

#14: OGIOR NB-ds yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu
NV4 gozloma rejimindadirsa V9 rezervuar 2-nin kolonu yanacaq dasiyan-
paylayan NV-ya xidmat tolobini yerino yetirma rejimindadirss, ONDA NB-
da rezervuar 2-nin doldurma kolonunun mévqgesinds yanacaqla dolu yanacaq
dasiyan-paylayan NV4 gézloma rejimindadir;

# 15: OGOR NB-da rezervuar 2-in doldurma kolonunun mdévqesindo
yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan NV 4 gozloma rejimindadirse V9
NB-ya tohkim olunmus ¥DM yanacaga tolobat rejimindadirss, ONDA NB-
do rezervuar 2-nin doldurma kolonunun mdvgesindon yanacaqla dolu
yanacaq dastyan-paylayan NV 4 yerdoyisma rejimindadir 9 NB-ya tohkim
olunmus YDM yanacaga tolobat rejimindadir;

# 16: OGOR NB-da rezervuar 2-nin doldurma kolonunun moévgesindon
yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan NV4 yerdoyismo rejimindodirso
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va NB-ya tohkim olunmus YDM yanacaga tolobat rejimindodirso, ONDA
NB-ya tohkim olunmus ANP-da bos tutumlu standarta uy§un yanacaq
dasiyan-paylayan NV 4 gozlomo rejimindodir V9 NB-ya tohkim olunmus
YDM-si yanacaga tolobat rejimindodir:
Logistik modelde miimkiin hadisalar asagidaki kecidlor coxlugu ilo tasvir edilir
[6,s. 97-104].
Kesidlor ¢oxlugu:
ti -qayda 1; ti -qayda 2; ti -qayda 3; t} -qayda 4; t? -qayda 5; t? -qayda
6; t2 -qayda 7; t? -qayda 8; t3 -qayda 9; t3 -qayda 10; t3 -qayda 11; t} -qayda
12; tf -qayda 13; ty -qayda 14; t3 -qayda 15; t; -qayda 16;
Sokil 4.3.1-do “ANP - NB - YDM” logistik modelinin graf-sxemi verilmisdir.

Sakil 4.3.1. “ANP-NB-YDM?” logistik modelinin qraf sxemi

Movgelor coxlugunun (16x19) olgiilii F(16,19) giris, kegidlor coxlugunun
(16x19) olciili H(16,19) ¢ixis va insidentlik matrislori uygun olaraq asagidaki kimi

tasvir olunur:
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Kompiiter simulyasiyasi ilo rongli vo zaman Petri sobokasi soklindo NV-nin
yerdoyismo modelinin struktur elementlori matris soklindo tosvir olunmus, konflikt
vaziyyotindo olan icazali kecidlorin yerino yetirilmasi masolasi holl edilmis,
sobokonin movqe va kegidlorinin say1 azalaraq modellosdirmo prosesi sadologmis vo
siirotlonmisdir. Delphi 7.0 sistemindo proqram tominati islonmis, onun totbiqi
kifayat godar boyiik dl¢iilii matrislora malik masalalari hall etmayas imkan verir, bu

1so miirokkob paylanmis sistemlorin modellosdirilmasi toloblorine tam cavab verir.

IV faslin naticalari:

1. Neft mohsullarinin nagl olunmasi {isullari, xiisusiyyatlori, paylayict neft
bazalarimin foaliyyati tohlil olunaraq logistika tisullariin ustiinliiklori  vo
catismazliglar1 gostorilmisdir.

2. Neft mohsullarinin logistikasinda nagliyyat vasitslorinin yerdoyismasinin
mimkiin variantlarinin struktur sxemi islonmis, sxemo uygun olaraq NV-nin
yerdoyismo modeli RPS-i soklindo qurulmusdur. RPS-nin strukturu, moévgelor,
kegidlor, ronglor coxlugu formalasdirilmis, kegidlorin yerino yetirilmosi {i¢lin
ronglorin paylanmasi1 funksiyasi asasinda qaydalar toyin edilmisdir. Kompiiter
simulyasiyasi reallagdirilaraq NV-nin yerdoyismo modelinin keg¢idlori ardicilliginin
trayektoriyasi tapilmisdir. NV-nin yerdoyismo modelinin graf-sxemi qurulmusdur.

3. Nogqliyyat vasitosinin “ANP-NB-YDM” yerdoyismasinin logistik modeli
zaman PS-i soklindo islonmisdir. Modelin struktur elementlori movgelor, kegidlor
coxlugunun, kecidlorin yerino yetirilmosi zamani vektorun elementlori tosvir
olunaraq toyin edilmisdir. Kompiiter eksperimenti aparilaraq “ANP-NB-YDM™
logistik modelinin kecidlor ardicilligr trayektoriyas: tapilmisdir. “ANP-NB-YDM™
logistik modelinin graf-sxemi qurulmusdur.

4. Neft mohsullarinin logistikas1 modellorinin foaliyysti iliclin produksiya

qaydalar1 bazas1 yaradilmigdir.
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Natica

Dissertasiya igsindo Petri sobokosinin totbiqi ilo neft bazalarinda texnoloji
proseslorin  modellogdirilmosi vo idaro olunmasinin model vo alqoritmlori
islonmisdir. Asagidaki noticolor alinmisdir:

1. Neft vo neft mohsullarinin gobulu, saxlanilmasi, daginmasi iigiin istifado
olunan neft bazalar tosnif edilorok, texnoloji proseslorin osas parametrlori toyin
edilorok onlarin idaro olunmasmin modellogsdirmo aparatlarinin  se¢ilmosi
osaslandirilmisdir.

2. Qeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarmin temperaturunun
toyini vo tonzimlonmasi uglin qeyri-salis PS$-i va Cy tipli qeyri-solis P§-i soklindo
gorar gobuletmo modellori toklif edilmis vo i1slonmisdir.

3. Qeyri-miiayyon miihitds rezervuarlarda neft mohsullarinin sixliginin toyini
lclin qorar goabuletma modeli islonmisdir. Modelin geyri-salis produksiyalar
sistemino osaslanan qaydalar bazasi yaradilmis, Mamdani algoritmi osasinda
mantiqi natico ¢ixarma mexanizmi iglonmisdir.

4. Rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi vo sixliginin
toyini  modellori  Fuzzy vo PID inteqrasiya sistemlorindo  islonmis,
MATLAB/Simulink miihitinde simulyasiyasi reallasdirirlmisdir.

5. Rezervuarda neft mohsullarinin sixliginin avtomatlagdirilmis hesablanmasi
alqoritmi toklif edilmis va islonmisdir. Alqgoritmin totbiqi ilo kompiiter eksperimenti
naticosinda siaq olunan miixtolif név neft mohsullarinin sixlig1 hesablanmisdir.

6. Paylayici neft bazalarinda neft mohsullarinin logistikas: iigiin noqliyyat
vasitolorinin yerdoyismo modeli rongli PS-i soklindo islonmisdir.

7. Paylayici neft bazalarinda noqliyyat vasitalorinin «Nogliyyat vasitolori - neft
bazalar1 - yanacaq doldurma montagalari» yerdayismasinin logistik modeli zaman
PS-i  soklindo islonmisdir. Islonmis logistika modelinin foaliyyoti vo idaro
olunmasinin produksiya qaydalar bazasi1 yaradilmisdir.

8. Qeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun
tonzimlonmasi va sixliginin toyin edilmasinin proqram tominatt Matlab miihitinda
Fazzy Logic Toolbox genislondirilmis program paketinin totbiqi ilo
reallasdirilmigdir.
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Ilavalor

Olava 1. Rezervuarda neft mahsullarimin temperaturunun tanzimlonmasi ti¢iin nazarat
sisteminin MATLAB Fuzzy logic Tollbox miihitindo mantiqi natica ¢ixarma strukturunun

(Qeyd: Program Matlab 2023b versiyasinda tortib olunmugdur)

[System]

Name='"ventil tenzimleyici 1'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=11
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max’
DefuzzMethod='"centroid'

[Inputl]

Name='Temperatur'
Range=[-20 50]

NumMFs=3
MF1='Asagi"'trimf,[-20 -20 15]

MF2="Orta":'trimf',[-9.814 15.185 40.185]

MF3="Yuksek':"trimf',[15 50 50]

[Input2]

Name="Suret'

Range=[-10 10]

NumMFs=3
MF1='"Menfi"'trimf',[-10 -10 -1]
MF2="Sifir":"trimf,[-3 0 3]
MF3='"Musbet""trimf,[1 10 10]

[Outputl]

Name="Ventil'

Range=[0 90]

NumMFs=5
MF1="BoyukSol":'trimf",[0 0 30]
MF2="KicikSol':'trimf',[20 35 50]
MF3='Saxla""trimf',[40 50 60]
MF4="KicikSag':'trimf',[50 65 80]
MF5='"BoyukSag':'trimf’,[70 90 90]

[Rules]

11,5(1):
12,4(1):
13,4(1):
21,3(1):
22,2(1):
23,3(1):
31,2(1):
32,2(1):
33,1(1):
22,3(1):
32,4(1):

—m e e e e e e e e e

proqram tominati
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Olava 2. Rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tanzimlonmasi ii¢iin Fuzzy-PID

asash ventil nazarast sisteminin MATLAB/Simulink miihitinds yaradilmis modelinin
xatasinin hesablanmasi proqrami

r=20;
y = out. Temp;

n = length(y);

son = min(100, n);

yy =y(end - son + 1:end);
rr =1 * ones(size(yy));

€=Ir-Yyy,

mae = mean(abs(e));

mse = mean(e.”2);

rmse = sqrt(mse);

ise = trapz(1:length(e), e."2);
iae = trapz(1:length(e), abs(e));

fprintf(' MAE : %.6f\n', mae);
fprintf("' MSE : %.6f\n', mse);
fprintf(' RMSE : %.6f\n', rmse);
fprintf(" ISE : %.6f\n’, ise);
fprintf(' IAE : %.6f\n', iae);

Command Window
>> r = 20;
y = out.Temp;

n = length(y):

son = min(100, n);

yy = y(end - son + l:end);
rr = r * ones(size(yy));

e =rr - yy;:

mae = mean(abs(e));

mse = mean(e.”2);

rmse = sgrt(mse);

ise = trapz(l:length(e), e."2);
iae = trapz(l:length(e), abs(e)):

fprintf(' MRE : 2.6f\n', mae);
fprintf(' MSE : %.6f\n', mse);
fprintf (' RMSE : %.6f\n', rmse);
fprintf(' ISE : 2.6f\n', ise);
fprintf(' IZE : %.6f\n', iae):
MAE : 0.00€484
MSE : 0.000057
RMSE : 0.007545
ISE : 0.005573
IRE : 0.639782
fe
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9lava 3. Qeyri-miidyyon miihitds neft mahsullarinin sixhiginin tayin edilmasi modelinin

MATLAB Fuzzy Logic Toolbox miihitindJ icrasi ii¢iin proqram taminati
(Qeyd: Program Matlab 2023b versiyasinda tartib olunmugdur)

[System]

Name='"ELMI ISIM SIXLIGIN HESABLANMASI 2025'
Type="mamdani’
Version=2.0
Numlnputs=3
NumOutputs=1
NumRules=729
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod='min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod='centroid'

[Inputl ]

Name="Temperatur'

Range=[-20 50]

NumMFs=9
MF1="T1"'trapmf",[-20 -20 -17 -12]
MF2="T2""trapmf",[-17 -12 -9 -4]
MF3="T3"'trapmf",[-9 -4 -1 4]
MF4="T4"'trapmf',[-1 4 9 14]
MF5="T5"'trapmf",[9 14 19 24]
MF6="T6":'trapmf’,[19 24 29 34]
MF7="T7"'trapmf",[29 34 39 44]
MF8="T8":'trapmf’,[39 44 47 50]
MF9="T9":'trapm{t',[47 50 50 50]

[Input2]

Name='Saviyyo'

Range=[0 20]

NumMFs=9
MF1='S1""trapmf',[0 0 1 2]
MF2='S2""trapmf',[1 2 4 6]
MF3='S3"'trapmf',[4 6 8 10]
MF4="'S4""trapmf',[8 10 11 12]
MF5='S5""trapmf,[11 12 13 14]
MF6="'S6"'"trapmf',[13 14 15 16]
MF7="S7"'trapmf',[15 16 17 18]
MF8='S8"'"trapmf,[17 18 19 20]
MF9="S9":"trapmf',[ 19 20 20 20]

[Input3]

Name='"Tazyiq'

Range=[0 1.5]

NumMFs=9

MF1="P1":'trapmf,[0 0 0.1 0.2]
MF2="P2"'trapm{f',[0.1 0.2 0.3 0.4]
MF3='P3":'trapmf,[0.3 0.4 0.5 0.6]
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MF4="P4"'trapmf',[0.5 0.6 0.7 0.8]
MF5="P5""trapmf,[0.7 0.8 0.9 1]
MF6="P6""trapmf,[0.9 1 1.1 1.2]
MF7="P7"'trapmf,[1.1 1.2 1.3 1.4]
MF8="P8"'trapmf',[1.3 1.4 1.45 1.5]
MF9="P9"'"trapmf',[1.45 1.5 1.5 1.5]

[Outputl ]

Name="Sixliq'

Range=[700 800]

NumMFs=9

MF1="D1"'trapmf',[700 700 710 720]
MEF2='D2":'trapmf’,[ 710 720 730 740]
MF3='D3"'trapmf',[ 730 740 750 760]
MF4='D4":'trapmf’,[ 750 760 765 770]
MF5="D5""trapmf',[ 765 770 775 780]
MF6='D6'":'trapmf’,[ 775 780 785 790]
MF7="D7"'trapmf',[ 785 790 795 797]
MF8='D&":'trapmf’,[ 795 797 799 800]
MF9="D9":"trapm{',[ 799 800 800 800]

121,1(1):
122,2(1):
123,2(1):
124,2(1):
125,3(1):
126,3(1):
127,3(1):
128,4(1):
129,4(1):
131,2(1):
132,2(1):
133,2(1):
134,3(1):
135,3(1):
136,3(1):
137,4(1):
138,4(1):
139,4(1):
141,2(1):
142,2(1):
143,3(1):
144,3(1):
145,3(1):
146,4(1):

m m e e e b e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e
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147,4(1):
148,4(1):
149,5(1):
151,2(1):
152,3(1):
153,3(1):
154,3(1):
155,4(1):
156,4(1):
157,4(1):
158,5(1):
159,5(1):
161,3(1):
162,3(1):
163,3(1):
164,4(1):
165,4(1):
166,4(1):
167,5(1):
168,5(1):
169,5(1):
171,3(1):
172,3(1):
173,4(1):
174,4(1):
175,4(1):
176,5(1):
177,5(1):
178,5(1):
179,6(1):
181,3(1):
182,4(1):
183,4(1):
184,4(1):
185,5(1):
186,5(1):
187,5(1):
188,6(1):
189,6(1):
191,4(1):
192,4(1):
193,4(1):
194,5(1):
195,5(1):
196,5(1):
197,6(1):
198,6(1):
199,6(1):
211,1(1):
212,2(1):
213,2(1):
214,2(1):
215,3(1):
216,3(1):
217,3(1):
218,4(1):
219,4(1):
221,2(1):
222,2(1):
223,2(1):
224,3(1):
225,3(1):

ek b b e bk e b e bk b e bk bk ek bk bk e bk bk b b ek ek bk e bk b b b bk bk ek b e bk e bk b bk b bk ek bk bk ek b e b e ek b e e ek e e ek e e e e

226,3(1):
227,4(1):
228,4(1):
229,4(1):
231,2(1):
232,2(1):
233,3(1):
234,3(1):
235,3(1):
236,4(1):
237,4(1):
238,4(1):
239,5(1):
241,2(1):
242,3(1):
243,3(1):
244,3(1):
245,4(1):
246,4(1):
247,4(1):
248,5(1):
249,5(1):
251,3(1):
252,3(1):
253,3(1):
254,4(1):
255,4(1):
256,4(1):
257,5(1):
258,5(1):
259,5(1):
261,3(1):
262,3(1):
263,4(1):
264,4(1):
265,4(1):
266,5(1):
267,5(1):
268,5(1):
269,6(1):
271,3(1):
272,4(1):
273,4(1):
274,4(1):
275,5(1):
276,5(1):
277,5(1):
278,6(1):
279,6(1):
281,4(1):
282,4(1):
283,4(1):
284,5(1):
285,5(1):
286,5(1):
287,6(1):
288,6(1):
289,6(1):
291,4(1):
292,4(1):
293,5(1):
294,5(1):

bk b ek bk b e e b ek ek e bk bk bk bk bk bk ek bk ek b ek bk bk bk bk ek bk ek bk ek bk bk b bk bk b ek bk ek ek ek bk ek ek ek b bk b b ek ek b ek ek bk ek e ek ek e

295,5(1):
296,6(1):
297,6(1):
298,6(1):
299,7(1):
311,2(1):
312,2(1):
313,2(1):
314,3(1):
315,3(1):
316,3(1):
317,4(1):
318,4(1):
319,4(1):
321,2(1):
322,2(1):
323,3(1):
324,3(1):
325,3(1):
326,4(1):
327,4(1):
328,4(1):
329,5(1):
331,2(1):
332,3(1):
333,3(1):
334,3(1):
335,4(1):
336,4(1):
337,4(1):
338,5(1):
339,5(1):
341,3(1):
342,3(1):
343,3(1):
344,4(1):
345,4(1):
346,4(1):
347,5(1):
348,5(1):
349,5(1):
351,3(1):
352,3(1):
353,4(1):
354,4(1):
355,4(1):
356,5(1):
357,5(1):
358,5(1):
359,6(1):
361,3(1):
362,4(1):
363,4(1):
364,4(1):
365,5(1):
366,5(1):
367,5(1):
368,6(1):
369,6(1):
371,4(1):
372,4(1):
373,4(1):

— = e e e e e b e b e e e e e b b b e e e e b e b e b e b e b e e e e b ek b e b e b e b e b e e b ek b e e e e e e e e e e

374,5(1):
375,5(1):
376,5(1):
377,6(1):
378,6(1):
379,6(1):
381,4(1):
382,4(1):
383,5(1):
384,5(1):
385,5(1):
386,6(1):
387,6(1):
388,6(1):
389,7(1):
391,4(1):
392,5(1):
393,5(1):
394,5(1):
395,6(1):
396,6(1):
397,6(1):
398,7(1):
399,7(1):
411,2(1):
412,2(1):
413,3(1):
414,3(1):
415,3(1):
416,4(1):
417,4(1):
418,4(1):
419,5(1):
421,2(1):
422,3(1):
423,3(1):
424,3(1):
425,4(1):
426,4(1):
427,4(1):
428,5(1):
429,5(1):
431,3(1):
432,3(1):
433,3(1):
434,4(1):
435,4(1):
436,4(1):
437,5(1):
438,5(1):
439,5(1):
441,3(1):
442,3(1):
443,4(1):
444,4(1):
445,4(1):
446,5(1):
447,5(1):
448,5(1):
449,6(1):
451,3(1):
452,4(1):

e b b e b e b e e b e e bk b e b e bk e b e ek e bk e bk b b b ek b ek b e bk e bk b e b ek b ek bk ek b e b e e b e e ek e e e e e e e
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453,4(1):
454,4(1):
455,5(1):
456,5(1):
457,5(1):
458,6(1):
459,6(1):
461,4(1):
462,4(1):
463,4(1):
464,5(1):
465,5(1):
466,5(1):
467,6(1):
468,6(1):
469,6(1):
471,4(1):
472,4(1):
473,5(1):
474,5(1):
475,5(1):
476,6(1):
477,6(1):
478,6(1):
479,7(1):
481,4(1):
482,5(1):
483,5(1):
484,5(1):
485,6(1):
486,6(1):
487,6(1):
488,7(1):
489,7(1):
491,5(1):
492,5(1):
493,5(1):
494,6(1):
495,6(1):
496,6(1):
497,7(1):
498,7(1):
499,7(1):
511,2(1):
512,3(1):
513,3(1):
514,3(1):
515,4(1):
516,4(1):
517,4(1):
518,5(1):
519,5(1):
521,3(1):
522,3(1):
523,3(1):
524,4(1):
525,4(1):
526,4(1):
527,5(1):
528,5(1):
529,5(1):
531,3(1):

ek b b b ek e b e bk b e e bk ek bk bk ek bk b e b bk ek bk e bk b b e ek bk ek b e bk e b e bk b bk b bk bk b b e b e bk b b e ek e e ek e ek e e

532,3(1):
533,4(1):
534,4(1):
535,4(1):
536,5(1):
537,5(1):
538,5(1):
539,6(1):
541,3(1):
542,4(1):
543,4(1):
544,4(1):
545,5(1):
546,5(1):
547,5(1):
548,6(1):
549,6(1):
551,4(1):
552,4(1):
553,4(1):
554,5(1):
555,5(1):
556,5(1):
557,6(1):
558,6(1):
559,6(1):
561,4(1):
562,4(1):
563,5(1):
564,5(1):
565,5(1):
566,6(1):
567,6(1):
568,6(1):
569,7(1):
571,4(1):
572,5(1):
573,5(1):
574,5(1):
575,6(1):
576,6(1):
577,6(1):
578,7(1):
579,7(1):
581,5(1):
582,5(1):
583,5(1):
584,6(1):
585,6(1):
586,6(1):
587,7(1):
588,7(1):
589,7(1):
591,5(1):
592,5(1):
593,6(1):
594,6(1):
595,6(1):
596,7(1):
597,7(1):
598,7(1):
599,8(1):

bk b ek b bk e ek b ek e b b bk ek bk bk bk ek bk ek b ek bk bk bk bk ek bk bk bk ek bk b b bk bk bk ek bk ek bk ek bk ek ek ek bk bk b b e ek b ek ek bk ek e ek ek e

611,3(1):
612,3(1):
613,3(1):
614,4(1):
615,4(1):
616,4(1):
617,5(1):
618,5(1):
619,5(1):
621,3(1):
622,3(1):
623,4(1):
624,4(1):
625,4(1):
626,5(1):
627,5(1):
628,5(1):
629,6(1):
631,3(1):
632,4(1):
633,4(1):
634,4(1):
635,5(1):
636,5(1):
637,5(1):
638,6(1):
639,6(1):
641,4(1):
642,4(1):
643,4(1):
644,5(1):
645,5(1):
646,5(1):
647,6(1):
648,6(1):
649,6(1):
651,4(1):
652,4(1):
653,5(1):
654,5(1):
655,5(1):
656,6(1):
657,6(1):
658,6(1):
659,7(1):
661,4(1):
662,5(1):
663,5(1):
664,5(1):
665,6(1):
666,6(1):
667,6(1):
668,7(1):
669,7(1):
671,5(1):
672,5(1):
673,5(1):
674,6(1):
675,6(1):
676,6(1):
677,7(1):
678,7(1):

bk b ek bk ek e bk b bk ek b bk bk bk bk ek bk ek ek ek b ek bk bk bk bk ek bk ek b ek ek bk bk bk bk bk ek bk ek bk ek bk ek ek ek bk ek b bk ek ek bk ek ek b ek b ek ek ek

679,7(1):
681,5(1):
682,5(1):
683,6(1):
684,6(1):
685,6(1):
686,7(1):
687,7(1):
688,7(1):
689,8(1):
691,5(1):
692,6(1):
693,6(1):
694,6(1):
695,7(1):
696,7(1):
697,7(1):
698,8(1):
699,8(1):
711,3(1):
712,3(1):
713,4(1):
714,4(1):
715,4(1):
716,5(1):
717,5(1):
718,5(1):
719,6(1):
721,3(1):
722,4(1):
723,4(1):
724,4(1):
725,5(1):
726,5(1):
727,5(1):
728,6(1):
729,6(1):
731,4(1):
732,4(1):
733,4(1):
734,5(1):
735,5(1):
736,5(1):
737,6(1):
738,6(1):
739,6(1):
741,4(1):
742,4(1):
743,5(1):
744,5(1):
745,5(1):
746,6(1):
747,6(1):
748,6(1):
749,7(1):
751,4(1):
752,5(1):
753,5(1):
754,5(1):
755,6(1):
756,6(1):
757,6(1):

e b b e e e b e ek b e e ek b ek b e b e b e ek e ek b bk b b b ek b ek b e bk e bk b ek b ek b ek bk ek b e e e ek b e e ek e ek e e e e e
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758,7(1):
759,7(1):
761,5(1):
762,5(1):
763,5(1):
764,6(1):
765,6(1):
766,6(1):
767,7(1):
768,7(1):
769,7(1):
771,5(1):
772,5(1):
773,6(1):
774,6(1):
775,6(1):
776,7(1):
777,7(1):
778,7(1):
779,8(1):
781,5(1):
782,6(1):
783,6(1):
784,6(1):
785,7(1):
786,7(1):
787,7(1):
788,8(1):
789,8(1):
791,6(1):
792,6(1):
793,6(1):
794,7(1):
795,7(1):
796,7(1):
797,8(1):
798,8(1):
799,8(1):
811,3(1):
812,4(1):
813,4(1):
814,4(1):
815,5(1):
816,5(1):
817,5(1):
818,6(1):
819,6(1):
821,4(1):
822,4(1):
823,4(1):
824,5(1):
825,5(1):
826,5(1):
827,6(1):
828,6(1):
829,6(1):
831,4(1):
832,4(1):
833,5(1):
834,5(1):
835,5(1):
836,6(1):

ek b b e bk e b e bk b e e ek e bk bk e bk ek b e ek ek b e bk b bk e ek bk ek b e bk e bk bk bk b bk b bk bk ek b e b e ek b e e ek e ek ek e e e e

837,6(1):
838,6(1):
839,7(1):
841,4(1):
842,5(1):
843,5(1):
844,5(1):
845,6(1):
846,6(1):
847,6(1):
848,7(1):
849,7(1):
851,5(1):
852,5(1):
853,5(1):
854,6(1):
855,6(1):
856,6(1):
857,7(1):
858,7(1):
859,7(1):
861,5(1):
862,5(1):
863,6(1):
864,6(1):
865,6(1):
866,7(1):
867,7(1):
868,7(1):
869,8(1):
871,5(1):
872,6(1):
873,6(1):
874,6(1):
875,7(1):
876,7(1):
877,7(1):
878,8(1):
879,8(1):
881,6(1):
882,6(1):
883,6(1):
884,7(1):
885,7(1):
886,7(1):
887,8(1):
888,8(1):
889,8(1):
891,6(1):
892,6(1):
893,7(1):
894,7(1):
895,7(1):
896,8(1):
897,8(1):
898,8(1):
899,9(1):
911,4(1):
912,4(1):
913,4(1):
914,5(1):
915,5(1):

bk b ek b bk e b b ek ek b bk bk ek bk bk bk ek bk b b ek bk bk bk bk ek bk ek bk ek bk b b bk b bk ek bk ek ek ek bk ek ek ek bk bk b b ek ek b ek ek bk ek e ek ek ek

916,5(1):
917,6(1):
918,6(1):
919,6(1):
921,4(1):
922,4(1):
923,5(1):
924,5(1):
925,5(1):
926,6(1):
927,6(1):
928,6(1):
929,7(1):
931,4(1):
932,5(1):
933,5(1):
934,5(1):
935,6(1):
936,6(1):
937,6(1):
938,7(1):
939,7(1):
941,5(1):
942,5(1):
943,5(1):
944,6(1):
945,6(1):
946,6(1):
947,7(1):
948,7(1):
949,7(1):
951,5(1):
952,5(1):
953,6(1):
954,6(1):
955,6(1):
956,7(1):
957,7(1):
958,7(1):
959,8(1):
961,5(1):
962,6(1):
963,6(1):
964,6(1):
965,7(1):
966,7(1):
967,7(1):
968,8(1):
969,8(1):
971,6(1):
972,6(1):
973,6(1):
974,7(1):
975,7(1):
976,7(1):
977,8(1):
978,8(1):
979,8(1):
981,6(1):
982,6(1):
983,7(1):
984,7(1):

bk b et bk bk e bk b bk ek b bk bk bk bk bk bk ek ek bk b ek bk bk bk bk ek bk ek b ek bk bk bk bk bk bk bk bk ek bk ek b ek ek ek bk bk b bk ek ek bk ek ek b ek b ek ek ek

985,7(1):
986,8(1):
987,8(1):
988,8(1):
989,9(1):
991,6(1):
992,7(1):
993,7(1):
994,7(1):
995,8(1):
996,8(1):
997,8(1):
998,9(1):
999,9(1):

— e b e e e e e e e e e

160



Olava 4. Sixhiq ¢ixis signal iiciin sabitlik marhslasinds ISE, IAE, MSE, MAE, homg¢inin

miitlaq vo nisbi xata gostoricilorinin MATLAB miihitindd hesablanmasinin proqram

y = out.sixliq_data.signals.values;
t = out.sixliq_data.time;
r=800;

ix = find(t >= 3);
tt = t(ix);

yy = y(ix);
e=r-Yyy;

ise = trapz(tt, e.”2);
iae = trapz(tt, abs(e));
dt = tt(end) - tt(1);
mse = ise / dt;

mae = iae / dt;

fprintf("\n Sabitlikdon sonra analiz:\n");
fprintf('ISE = %.6f\n', ise);
fprintf('IAE = %.6f\n', iae);
fprintf('MSE = %.6f\n', mse);
fprintf('MAE = %.6f\n', mae);

ye =yy(end);
abs_err = abs(r - ye);
rel err = (abs_err/r) * 100;

fprintf("\n Olavo xota qiymaotlori:\n');
fprintf('AbsErr = %.6f', abs_err);
fprintf('RelErr = %.6f%%\n', rel err);

tominati
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>> y = out.sixlig data.signals.values;
t = out.sixlig data.time;

r = 800;

ix = find(t >= 3);
tt = t(ix);

vy = v(ix);

e =TI - V¥,

ise = trapz(tt, e.72);
iae = trapz(tt, abs(e));
dt = tt(end) - tt(l);
mse = ise / dt;

mae = iae / dt;

fprintf ('

.efh\n', ise);

“\n Sabitlikdsn sonra analiz:\n');
fprintf ('ISE =

.ef\n', iae);

fprintf ('MSE =
fprintf ('MRE =

ol? ol? of ol

r

(

(‘15
fprintf ('IRE = )

("Ms .6f\n', mse);

( .ef\n', mae)

ye = yy(end);
abs err = abs(r - ye);
rel err = (abs err / r) * 100;

fprintf('\n 8lavs xsta giymstlsri:in');
fprintf('RbsErr = %.6f\n', abs err);
fprintf ('RelErr = %.6f%%\n', rel err);

Sabitlikdan sonra analiz:
ISE = 0.983205

IAE = 0.981533
MSE = 0.140458
MAFE = 0.141648

8lavs ¥ata giymstlari:
BbskErr = 0.000002
RelErr = 0.000000%

fﬁ >>
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Ilava 5. Neft mohsullarinin temperatur diizalondiricisi asasinda cari sixh@inin
hesablanmasi ii¢iin Python proqramlasdirma dilinds tartib olunmus proqram
(Qeyd: Python-Jupiter Notebook)

def hesabla():
print("Sinaq olunan neft mohsulu: avtomobil benzini (0.71 - 0.76)")
pl’ll’lt(" ")
print("Olgma| a | b | PT | TP | P")
pl’ll’lt(" ")

a=1[0.7100, 0.7100, 0.7200, 0.7200, 0.7300, 0.7300, 0.7400, 0.7400, 0.7500, 0.7500]
b=1[0.7199, 0.7199, 0.7299, 0.7299, 0.7399, 0.7399, 0.7499, 0.7499, 0.7599, 0.7599]
pt=[0.7150, 0.7190, 0.7260, 0.7280, 0.7320, 0.7370, 0.7460, 0.7480, 0.7510, 0.7530]

tp =[0.000884, 0.000884, 0.000871, 0.000871, 0.000858, 0.000858, 0.000845, 0.000845,
0.000832, 0.000832]

for i in range(10):

p = pt[i] + tp[i]
print(f" {i-+1:5d} | {a[i]:8.4f} | {b[i]:8.4f} | {pt[i]:8.4f} | {tp[i]:8.6f} | {p:8.4f}")

hesabla()
[11]: def hesabla():
print({"Sinag olunan neft mshsulu: avtomobil benzini (8.71 - 8.76)")
T ")
print("0lcms | a | b | PT | TP | P")
I = R )

a = [0.7100, 0.7100, 0.7200, 0.7200, ©.7300, 0.7300, 0.7400, 0.7400, 0.7500, 0.7500
b = [0.7199, ©.7199, ©.7299, ©.7299, ©.7399, ©.7399, 0.7499, ©.7499, ©.7599, 0.7599
pt = [0.7150, ©.7199, 0.7260, ©.7280, ©.7320, 0.7370, 0.7460, 0.7480, 0.7510, 0.7530
tp = [0.000384, 0.000834, 0.000871, ©.000371, 0.000853, 0.000858, 0.00345, 0.000845, 0.000832, 0.000832

for i in range(18):
p = pt[i] + tp[i

print(f"{i+1:5d} | {a[i]:8.4f} | {b[i]:8.4f} | {pt[i]:8.4f} | {tp[i]:8.6f} | {p:8.4f}")

hesabla()

Sinag olunan neft mshsulu: avtomobil benzini (8.71 - @.76)

O1cma | a | b | PT | ™ | P
1] @.71ee | @.7199 | 8.7150 | ©.000884 | ©.7159
2| 8.7180 | ©.7199 | 8.719¢ | ©.000884 | ©.7199
3 8.7200 | ©.7299 | 0.7260 | ©.000871 | ©.7269
4| 8.7200 | ©.7299 | 0.7280 | ©.000871 | ©.7289
5| 8.7380 | ©.7399 | 8.7320 | ©.000858 | ©.7329
6 | 8.7380 | ©.7399 | 8.7370 | ©.000858 | ©.7379
71 0.7480 | ©.7499 | 0.7460 | ©.000845 | ©.7468
8 | 0.7400 | ©.7499 | ©.7480 | ©.000845 | ©.7488
9 | 8.7560 | ©.7599 | 8.751@ | ©.000832 | ©.7518
10 | 8.7560 | ©.7599 | 8.7530 | ©.000832 | ©.7538
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Olava 6. Neft mahsullarinin cari sixhiginin hesablanmasi ii¢iin proqram tominati
Python (Jupiter Notebook)

x = input("Olgiileri vergiilla yaz: ")
x1 = [float(i.strip()) for i in x.split(',")]

pt = float(input("PT qiymaotini yaz: "))
t = float(input("Temp yaz: "))

k1=10.01
k2 =0.000013
tp = 0.000962

a=xI[0]
foriin xl:
ifi<a:
a=1i

b =xI1[0]
foriin xl:
ifi>b:
b=1

k=0
p = None

while k <= 24:
al=a+kl ¥k
bl=b+kl *k

ifal <=pt <=>bl:
tpk=tp - k2 *k
p =pt - tpk * (t - 20)
break

k+=1

if p:

print(f"\nNatica: {p:.4f} kg/m3")
else:

print("\ntapilmadi")
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Olava 7. Neft mohsullarinin cari sixhiginin avtomatik hesablanmasi ii¢iin progqram tominati

(Qeyd: Program Matlab 2023b versiyasinda tartib olunmugdur)

clc
clear
n = input('n=");
fori=1:n
x(1) = input(sprintf('x(%d)=',1));
end
fori=1:n
xx(1) = input(sprintf("xx(%d)=',1));
end
pt = input('PT=");
t = input('T=");
xmin = x(1);
fori=2:mn
if x(1) < xmin
xmin = x(1);
end
end
xmax = x(1);
fori=2:n
if x(1) > xmax
xmax = x(1);
end
end
a = xmin;
b = xmax;
k1=0.01;
k2 =0.000013;
tp = 0.000962;
for k =0:24
al =a+kl*k;
bl =b + kl1*k;
if (pt >=al) && (pt <=bl)
tpk = tp - k2*k;
p =pt - tpk * (t - 20);
fprintf('P=%.4f\n', p);

break
end
ifk==24

disp('daxil araliqda deyil")
end
end
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Olava 8. Neft mahsullarinin temperatur tonzimlonmasi ii¢iin Fuzzy defazifikasiya
prosesinin proqram tominat1 (Python-Jupiter Notebook)

x =[30, 50]

u=1[0.285, 0.444]

toplam = sum(a*b for a,b in zip(x, u))
com = sum(u)

if com !=0:

natico = toplam / com
else:

natico =0

print(f" {natico:.2f}")
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9lava 9. Qeyri-miidyyon miihitds neft mahsullarinin sixhginin defazifikasiya metodu
ssasinda hesablanmasi iiciin proqram tominat1 (Python-Jupiter Notebook)

import numpy as np

x =np.array([
744, 746, 748, 750, 752, 754, 756, 758, 760,
762, 764, 766, 768, 770, 772,774, 776, 778,
780, 782, 784, 786, 788, 790

D

u = np.array([
0.0120, 0.0150, 0.0180, 0.0210, 0.0240, 0.0270, 0.0300, 0.0330, 0.0360,
0.0390, 0.0420, 0.0450, 0.0480, 0.0510, 0.0540, 0.0570, 0.0600, 0.0630,
0.0660, 0.0690, 0.0720, 0.0750, 0.0780, 0.0814 # bu sonuncu inco tonzimlonib

D
pay = np.sum(x * u)
mexrec = np.sum(u)

natic = pay / mexrec if mexrec != 0 else 0

print(f" {natic:.6f} kg/m>*")
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9lava 10. Aviasiya benzini ii¢iin sixligin hesablanmasinin Python proqrami
(Python-Jupiter Notebook)

import pandas as p

m = {
"Olgmo": list(range(1,11)),

a": [730]*5 + [740]*5,
"b": [739.9]%5 + [749.9]*5,
"PT": [732.0,733.0,735.0,736.0,739.0,744.0,745.0,746.0,748.0,749.0],

"TP": [0.000858]*5 + [0.000845]*5
}

¢ = p.DataFrame(m)
C[HP"] :"C["a”] + (C["b”] _ C[Haﬂ]) 3 C[HTP"]
c= C[["OlngH, Ha"’ Hb"’ "PT"’ HTPH’ HPH]]

print(c.to_string(index=False))

import matplotlib.pyplot as plt
plt.plot(c["Olcme"], ¢["P"], marker="., linestyle="--', color="darkgreen')

plt.xlabel("Nomra")

plt.ylabel("Sixliq (kg/m?®)")
plt.title("Aviasiya benzini {i¢ilin sixligin doyismasi qrafiki'")

plt.grid(True)
plt.show()

lcme  a b PT > P
1 738 739.9 732.9 ©.909@858 730.008494
2 738 739.9 733.0 0.909853 730.008494
3 738 739.9 735.9 0.9009853 730.008494
4 730 739.9 736.0 0.000353 730.003494
5 738 739.9 739.0 0.0009858 730.008494
6 740 749.9 744.0 0.00@845 748.803365
7 740 749.9 745.9 0.00@845 748.808365
8 748 749.9 746.9 0.008845 748.808365

9 748 749.9 743.8 0.008845 748.003365

10 74@ 749.9 749.@ @.000345 748.003365

Aviasiya benzini uctn sixligin dayismasi qrafiki
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ANP
NB
NV
NV1
NV2
NV3
NV4
PID
PS
QSPS$
RPS
TPI
YDM
ZPS
SIL

Ixtisarlarin va sorti isaralorin siyahisi

Avtonoqgliyyat park:

Neft bazasi

Nogliyyat vasitosi

Nogliyyat vasitosi 1

Noqliyyat vasitosi 2

Nogqliyyat vasitosi 3

Nogliyyat vasitosi 4
Proportional-Integral-Derivative - (Proporsional-inteqral-Téromo)
Petr1 sobokosi

Qeyri-salis Petri sobokosi

Rangli Petri sobakasi

Tatbiqi proqramlasdirma interfeysi
Yanacaq doldurma montogosi
Zaman Petri sobokasi

Safety Integrity Level - Tohliikasizlik biitovliiyii soviyyasi
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